CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1. Antecedentes.

Desde tiempos antiguos, las civilizaciones han buscado formas de transportar agua a zonas

remotas o elevarla a mayores alturas utilizando principios hidraulicos.

Uno de los primeros registros de un dispositivo similar a la bomba de ariete data del ano
1796, donde el ingeniero francés Joseph-Michel Montgolfier patentd un mecanismo que
aprovechaba la energia cinética del agua para elevar parte del flujo a una altura mayor. Si
bien su dispositivo no era exactamente una bomba de ariete en su forma moderna, sent6 las

bases para futuros desarrollos.

De ahi en adelante ingenieros contribuyeron a mejorar la eficiencia y el disefio de este
dispositivo. Experimentaron con diferentes configuraciones y materiales y desarrollaron

métodos para optimizar el rendimiento de las bombas de ariete.

Las bombas de ariete funcionan segtn el principio de cierre de una valvula y la generacion
de ondas de presion. Cuando el flujo de agua a alta velocidad es interrumpido, por ejemplo,
al cerrar una valvula en una tuberia, el agua continla su movimiento con fuerza, creando una
onda de choque que viaja hacia atras a lo largo de la tuberia. Esta onda de choque genera una
presion muy alta en el sistema, lo que permite que una pequefia cantidad de agua sea desviada
a una tuberia mas pequeia, conocida como "tubo de impulso" o "tubo de descarga". La
presion generada por esta onda de choque en el tubo de descarga es suficiente para levantar
una parte del agua a una altura mayor que la fuente de suministro original, lo que permite
que el ariete hidraulico bombee agua a alturas considerables sin la necesidad de una fuente

de energia externa.

Las bombas de ariete tienen diversas aplicaciones practicas en la actualidad. Se utilizan en
sistemas de abastecimiento de agua en areas rurales donde no hay acceso a electricidad.
Ademas, las bombas de ariete se utilizan para sistemas de riego, pueden ayudar a elevar el
agua desde fuentes naturales, como arroyos o canales y distribuirla a través de tuberias hacia
los campos de cultivo. Los arietes hidraulicos también son empleados en situaciones de

emergencia o desastres naturales, donde la infraestructura eléctrica puede estar dafiada o



inaccesible, son utiles para proporcionar agua potable a las comunidades afectadas. Su
funcionamiento simple y autonomo las convierte en una solucion eficaz en casos de escasez

de agua.

Existen muchos de fabricantes y modelos por todo el mundo. Las investigaciones actuales en
el campo de las bombas de ariete se centran en mejorar la eficiencia y el rendimiento de estos
dispositivos. Se estan realizando estudios sobre nuevos disefios, materiales mas resistentes y
aplicaciones especificas en diferentes contextos, como comunidades rurales o proyectos de

desarrollo sostenible.
1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Descripcion del problema.

El agua sostiene la vida en la Tierra, es un recurso imprescindible para los seres humanos,
los animales y las plantas; debido a que es un recurso limitado su escasez o dificil acceso
puede tener graves consecuencias en muchos ambitos, incluyendo la produccion de

alimentos, el medio ambiente, la economia y la salud humana.

Existe variedad de dispositivos disefiados para facilitar el trasporte del agua, entre ellos los
disimiles sistemas de bombeo que para ser impulsados emplean energias de diferentes tipos.
El funcionamiento de algunos de los sistemas depende de energia fosil y/o energia eléctrica

que provoca el incremento en el costo de su instalacion, operacion y mantenimiento.

El uso de bombas que emplean energia fosil tiene varias desventajas una de ellas es que estos
combustibles son finitos y no renovables, lo que significa que su disponibilidad se agotara
eventualmente; su uso contribuye a la emision de gases de efecto invernadero, lo que a su

vez contribuye al cambio climatico.

Con el pasar del tiempo el precio de los hidrocarburos se incrementa en el mercado y con ¢l
la dificultad de adquirir energia eléctrica en el campo, Por estas razones, muchas personas y
organizaciones estan buscando alternativas mas sostenibles a las bombas que usan energia
fosil y/o eléctrica, como las bombas solares, edlicas o hidraulicas, que emplean fuentes de

energia renovable que son mas amigables con el medio ambiente.



La bomba de ariete hidrdulico es una de ellas, funciona aprovechando la fuerza de la inercia
del agua en movimiento, creando un efecto de martillo que impulsa el agua a través de la

tuberia.

Paises como México, Brasil, Pert, Ecuador y Colombia estan logrando obtener resultados
impresionantes a partir del uso de la bomba de ariete, siendo utilizada para proveer agua en
areas rurales donde no tienen acceso a la red eléctrica y poseen escasos recursos financieros;
incrementando el numero de usuarios que logran beneficiarse de la tecnologia que se

desarrolla mediante esta bomba.

En Bolivia también encontramos zonas donde se dificulta el acceso al indispensable liquido
elemento, lo que obstaculiza el desarrollo del pais y dificulta la calidad de vida de sus
habitantes. En busca de implementar y aprovechar alternativas que permitan el suministro de
agua, se pretende indagar en sistemas hidraulicos que hagan uso de energias verdes, sean

econdmicamente accesibles y de facil montaje como es el caso de las bombas de ariete.

En nuestro pais, se han implementado diversos proyectos que han recurrido a la tecnologia
de la bomba de ariete hidraulico como una solucién innovadora para abordar el acceso al
agua en areas rurales. La mayoria de estos proyectos han sido llevados a cabo por empresas

privadas.

Empresas como “Rikchariy Srl”, "DAGUA D.I. Bolivia", "Talleres AES Itda", “Metalurgica
San José€”, se dedican a la fabricacidon, distribucion e instalacion de bombas de ariete en el
territorio nacional, estas han instalado diferentes tipos de bombas de ariete en ubicaciones
estratégicas. Algunos de estos sitios incluyen localidades como Aiquile y Tiraque en el
departamento de Cochabamba, asi como areas cercanas al Lago Titicaca en el departamento
de La Paz, en Santa Cruz, entre otros. La presencia de estas empresas nacionales fortalece la

capacidad de desarrollo y expansion de la tecnologia de la bomba de ariete en el pais.

Es importante destacar también la contribucion de empresas extranjeras, entre ellas
"Hidroinka" e “Hidroaxon” de Peru, que estd incursionado en el mercado boliviano y estan
brindando sus servicios para la implementacion y el desarrollo de proyectos relacionados con

la bomba de ariete hidraulico.

A pesar de los proyectos mencionados, el aprovechamiento de los beneficios proporcionados

por la tecnologia de la bomba de ariete hidraulico aun es limitado entre los beneficiarios
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bolivianos. En particular, en zonas rurales y remotas donde la falta de acceso a la energia
eléctrica es una realidad constante y la logistica de transporte y distribucion de combustibles
como el gasolina o diésel puede ser costosa y complicada, la instalacion y disponibilidad de
la bomba de ariete podria representar una solucion para garantizar el acceso al agua y mejorar

significativamente la calidad de vida de las comunidades.
1.2.2. Planteamiento del problema.

La disponibilidad de agua es esencial para el desarrollo humano, especialmente en areas
rurales y remotas donde las fuentes de energia convencionales pueden ser limitadas o
inexistentes. En estas areas, el suministro de agua es fundamental para cubrir las necesidades
basicas de la poblacion, como el consumo humano, la agricultura y la ganaderia. Sin
embargo, las soluciones convencionales, como las bombas a combustion, presentan
limitaciones en términos de eficiencia y costos operativos, ademas de depender de recursos

economicos y combustibles fosiles.

En este contexto, la bomba de ariete emerge como una tecnologia prometedora que aprovecha
la energia hidraulica disponible en corrientes de agua para bombear agua a alturas

significativas sin la necesidad de energia externa.

A pesar de sus ventajas potenciales, la adopcion y aplicacion generalizada de la bomba de
ariete en entornos rurales sigue siendo limitada. Existen diversas barreras técnicas,
econdmicas y sociales que dificultan y limitan su implementacion efectiva. Entre estas
barreras se encuentran la falta de conocimiento técnico sobre el disefio y funcionamiento de
la bomba de ariete, los costos asociados con su instalacion y mantenimiento, asi como la

resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias por parte de las comunidades rurales.

En este sentido, surge la necesidad de investigar el potencial y las limitaciones de la bomba
de ariete como una solucion viable para la provision de agua en areas rurales. Se requiere una
comprension mas profunda de los factores que influyen en su desempefio, asi como el
desarrollo de estrategias para superar las barreras existentes, evaluar su viabilidad en

diferentes contextos geograficos y socioecondémicos y promover su adopcion.



1.2.3. Formulacion del problema.

(Cudles son los factores determinantes que posicionan al ariete hidradulico como una

alternativa superior para el bombeo de caudales en comparacién con las bombas que utilizan

energia eléctrica y fotovoltaica?

1.3. Objetivos.

1.3.1.

Objetivo General.

Proponer el ariete hidraulico para el bombeo de caudales como una alternativa viable a las

bombas que dependen de energia eléctrica y fotovoltaica, a través de la evaluacion técnica,

su instalacion y operacion, con la finalidad de contar con los conocimientos necesarios para

la seleccion o6ptima de bombas hidraulicas en aplicaciones especificas.

1.3.2.

Objetivos Especificos.

Sistematizar la informacion técnica de las bombas de ariete disponibles en nuestro
medio y en el mercado para una seleccion adecuada técnica y economicamente viable.
Analizar y profundizar los criterios técnicos y la tipologia de la bomba de ariete,
ademas de las ventajas y limitaciones de su instalacion en campo.

Elaborar las curvas caracteristicas de una bomba de ariete y estudiar los pardmetros
que intervienen en las mismas.

Comparar el desempefio del ariete hidraulico frente a las bombas que operan con
energia eléctrica y fotovoltaica, analizando aspectos como consumo energético,
costos operativos y requisitos de mantenimiento.

Evaluar los resultados obtenidos del trabajo realizado empleando la tecnologia del

ariete hidraulico.

1.4. Hipotesis.

La bomba de ariete es una mejor alternativa técnica, econdmica y ambientalmente respecto

a las bombas que dependen de energia eléctrica y fotovoltaica en zonas con caracteristicas

topograficas especificas.



1.5. Justificacion.
1.5.1. Justificacion académica.

La investigacion sobre las bombas de ariete representa una oportunidad valiosa para
adentrarse y enriquecer diversas disciplinas académicas, entre las que se destacan la
ingenieria hidraulica, las energias renovables, las ciencias ambientales, el desarrollo rural y

la gestion de recursos hidricos.

Existen vacios de conocimiento y areas de investigacion abiertas en el campo de las bombas
de ariete. Desde un enfoque académico, este estudio busca aportar nuevos conocimientos y
perspectivas sobre el disefio, funcionamiento y aplicaciones de las bombas de ariete, asi como
la evaluacion de su viabilidad técnica y econdomica en diferentes contextos, lo que contribuird
al desarrollo de soluciones innovadoras que ayuden a satisfacer la creciente demanda de agua

en zonas rurales.

Este proyecto aspira a sentar las bases para investigaciones y proyectos académicos futuros

vinculados con la tecnologia de bombeo y la gestion sostenible del agua.
1.5.2. Justificacion técnica.

Las bombas de ariete han sido utilizadas durante siglos, son una tecnologia de bombeo tnica
que aprovecha el principio del golpe de ariete para elevar agua a alturas considerablemente
mayores que la fuente de suministro sin necesidad de energia eléctrica o combustible. Aunque
esta tecnologia ofrece ventajas significativas, como su simplicidad, bajo costo operativo e
independencia energética, aun existen limitaciones técnicas y desafios en su disefo,
implementacidon y operacion que requieren una comprension mas profunda, pues estos

restringen su aplicabilidad y eficiencia en ciertos contextos.

Investigar y analizar los criterios técnicos, la tipologia de las bombas de ariete y la
variabilidad en funcién a diferentes factores permitira identificar oportunidades de mejora,
optimizacion y aplicacion efectiva de esta tecnologia, facilitando asi su implementaciéon en

una variedad de aplicaciones y entornos.
1.5.3. Justificacion social.

El abastecimiento de agua es un derecho humano fundamental y esencial para la salud y el

bienestar de las personas. Sin embargo, muchas comunidades, especialmente en areas rurales
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y remotas, carecen de infraestructuras de suministro de agua adecuadas. Al desarrollar un
mayor conocimiento sobre las bombas de ariete y su aplicacion préctica, se pueden ofrecer
alternativas viables y sostenibles para el abastecimiento de agua en estas comunidades,
promoviendo su desarrollo y mejorando asi su calidad de vida y su desarrollo social y

econdmico, contribuyendo a la reduccion de la pobreza y la desigualdad.

Ademas, este estudio también puede generar conciencia y promover la accion a nivel local,
nacional e internacional en apoyo de soluciones sostenibles para el acceso al agua en areas
rurales, lo que beneficiaria a la sociedad en su conjunto al promover el desarrollo humano y

la equidad en el acceso a los recursos hidricos.
1.6. Alcance.

Con el objetivo de realizar un analisis exhaustivo del funcionamiento de la bomba de ariete
hidraulico, se llevard a cabo una investigacion detallada sobre el fenomeno del golpe de
ariete, mediante la compilacion de informacion proveniente de diversas fuentes. Este estudio
permitira comprender en profundidad la ocurrencia de dicho fendmeno y su aplicacion como

principio fundamental en la operacion del ariete hidraulico.

Sera fundamental comprender los principios fisicos que hacen posible su operacion, asi como
identificar las diferentes componentes que conforman el ariete hidraulico y su respectiva
funcién. Asimismo, se analizara minuciosamente el proceso de funcionamiento de la bomba,
desde la entrada del agua hasta su salida a través de la tuberia de descarga; para lo cual se
fabricard un prototipo basico que permitira mostrar el principio de funcionamiento. Se

elaborard un manual para la construccion de un prototipo funcional de bomba de ariete

Otro aspecto relevante del estudio sera la identificacion de los requisitos y limitaciones para
la instalacion de la bomba de ariete, lo cual permitira determinar en qué condiciones su uso
resulta viable. Asimismo, se analizardn las diversas aplicaciones y beneficios de esta
tecnologia, tales como su bajo costo de operacidon y mantenimiento, su capacidad de
funcionar sin requerir electricidad, entre otros, se llevard a cabo un andlisis exhaustivo de los

criterios técnicos que deben ser considerados en la evaluacion de la bomba de ariete.

Se realizard una comparacion entre un sistema de bombeo con una bomba de ariete

hidraulico, un sistema convencional de bombeo eléctrico y bombeo fotovoltaico.



Con el fin de complementar la informacion teorica, se estudiara el desempefio de una bomba

de ariete en funcionamiento y los criterios utilizados para seleccionar e instalar este tipo de

bomba en particular. Se obtendran las curvas caracteristicas de la bomba de ariete en estudio

analizando la variacion del caudal de descarga y golpes por minuto en funcion a la altura de

elevacion. Se realizard una comparacion entre los resultados tedricos y practicos obtenidos.

El desarrollo de esta investigacion permitird establecer criterios base para futuros trabajos

académicos en el campo de las bombas de ariete, aportando informacion valiosa y

contribuyendo al avance tecnologico en este campo especifico.

1.7. Metodologia y plan de trabajo.

1.7.1. Metodologia.

II.

Sistematizacion de informacion: La primera etapa de este estudio se centra en la
meticulosa investigacion destinada a recopilar y sistematizar informacién
pertinente sobre la bomba de ariete. Este proceso implica el analisis detallado de
su historia, principios de funcionamiento y estudios previos relevantes. Se llevara
a cabo una descripcion precisa de la configuracion del sistema, que abarcara desde
la fuente de agua hasta el punto de entrega. Ademas, se detallard minuciosamente
la funcion desempeniada por cada una de las partes del sistema, asi como las
condiciones de operacion que influyen en su desempeio.

El objetivo principal es obtener un conocimiento solido y completo de la bomba
de ariete, sentando las bases para el analisis y la comprension detallada de su
funcionamiento. Esto ultimo permitird tener los conocimientos necesarios para
fabricar el prototipo de bomba de ariete.

Se estudiaran los sistemas de bombeo con energia eléctrica y energia fotovoltaica
con el fin de tener suficiente informacion que permita compararlas con la bomba
de ariete.

Evaluacion técnica: En esta etapa, se llevard a cabo la busqueda de una bomba de
ariete en funcionamiento con el proposito de llevar a cabo una evaluacion técnica.
Dicha evaluacion implica un analisis exhaustivo del rendimiento hidraulico de la

bomba, el dimensionamiento del sistema, las condiciones de operacion y el



II1.

IV.

control del fenomeno conocido como golpe de ariete, entre otros aspectos de
relevancia.

Prueba en campo: El objetivo principal es obtener datos que permitan evaluar el
desempefio real de la bomba de ariete bajo condiciones reales de operacion.
Ademas de la medicion de caudales, se prestara especial atencion al analisis de
los periodos que conforman el ciclo de trabajo del ariete. Se estudiara en detalle
la duracion y las caracteristicas de cada periodo, identificando los momentos
clave en los que ocurren cambios significativos en el sistema y analizando su
impacto en el rendimiento general de la bomba de ariete.

Los resultados obtenidos en estas pruebas seran sometidos a un riguroso proceso
de analisis y evaluacion. Se compararan los caudales medidos en diferentes
configuraciones y condiciones operativas, identificando las variaciones y
tendencias significativas.

Elaboracion de conclusiones: Mediante el andlisis y procesamiento de la
informacion recopilada tanto de fuentes bibliograficas como de los estudios
realizados en campo, se llevard a cabo la elaboracion de conclusiones. Este
proceso se realizard en gabinete, con el propdsito de recopilar y sintetizar los
resultados obtenidos.

En primer lugar, se realizara un analisis detallado de los requisitos y limitaciones
de la bomba de ariete. Se identificaran los criterios clave que deben considerarse
para una instalacion exitosa en campo, incluyendo factores como la altura de
elevacion, las condiciones de suministro de agua, entre otros.

Asimismo, se evaluaran las ventajas y desventajas asociadas a la implementacion
de la bomba de ariete, teniendo en cuenta aspectos como su bajo costo de
operacion y mantenimiento, su capacidad para funcionar sin requerir energia
eléctrica y su idoneidad en entornos rurales o remotos donde no existe acceso a la

red eléctrica convencional.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Introduccion.

Una capacidad energética adecuada e infraestructuras 6ptimas constituyen las condiciones

fundamentales para enfrentar los desafios del agua.

Entre las infraestructuras que permiten el abastecimiento eficiente del agua se encuentran a
los sistemas de bombeo que, gracias a sus componentes, entre ellos las bombas, desempefian
diversas funciones en una variedad de aplicaciones, tanto en entornos domésticos como
industriales. Para su funcionamiento las bombas requieren una fuente de energia. Esto puede
ser electricidad en el caso de bombas eléctricas, combustible en bombas de combustion

interna, o energia hidraulica.

Es importante tomar medidas en todo el mundo para reducir el uso de energia fosil y
promover el uso de fuentes de energia mas limpias y sostenibles para mitigar los efectos del

cambio climético y proteger el medio ambiente.

El avance y la evolucion del Ariete Hidraulico representan una contribucion significativa a
la busqueda de un equilibrio entre el crecimiento econdmico, el bienestar social y la
preservacion y proteccion del medio ambiente a lo largo del tiempo. Por consiguiente, los

estudios y mejoras tecnoldgicas en esta maquina se consideran de gran utilidad.

En este primer capitulo se desarrollara la base tedrica para el analisis del ariete hidraulico, se
estudiara el principio de funcionamiento y los parametros para su instalacion; el ariete
necesita de una instalacion completa en la que estdn todos sus componentes ajustados entre
si, por tal motivo se describiran los elementos para su instalacion, desde la captacion de
fuente hasta el almacenamiento del fluido. Se detallaran los periodos en que se divide el ciclo
de trabajo del ariete hidraulico, tipos constructivos de bombas de ariete que ofrecen algunos

fabricantes.

Ademas, se describiran brevemente los sistemas de bombeo eléctrico y bombeo fotovoltaico,

con el proposito de establecer una comparacion con el bombeo mediante ariete hidraulico.
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2.2. Sistema de bombeo.!

2.2.1. Definicion de sistema de bombeo.

Un sistema de bombeo es un conjunto de elementos que permiten el transporte de los fluidos

a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los mismos, de forma que se cumplan

las especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

2.2.2. Elementos tipicos de un sistema de bombeo.

En un sistema tipico, ademas de las tuberias que enlazan los puntos de origen y destino, son

necesarios otros elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesaria para el

transporte: bombas, lugares de almacenamiento y depoésitos. Otros son elementos de

regulacion y control: valvulas y equipos de medida.

Un sistema de bombeo tipico consta de los siguientes elementos principales (Ver figura 2.1):

1.

Bomba, motor: La bomba es el componente central del sistema y se encarga de
impulsar el liquido. Las bombas pueden variar en tipo y tamafio segtn la aplicacion.
El motor es el componente que proporciona la energia necesaria para hacer funcionar
la bomba. Puede ser eléctrico, en cuyo caso convierte la energia eléctrica en energia
mecanica que impulsa la bomba, o puede ser de combustion interna, utilizando
combustible para generar energia mecanica. La eleccion del tipo de motor depende
de factores como la disponibilidad de energia, la eficiencia y las caracteristicas del
sistema de bombeo en particular.

Tuberias y conductos: El liquido se transporta a través de un sistema de tuberias o
conductos desde la fuente (por ejemplo, un pozo, un tanque o un cuerpo de agua)
hasta el lugar de destino (por ejemplo, una red de distribucion, un sistema de riego o
un proceso industrial).

Valvulas: Se utilizan para controlar el flujo de liquido en el sistema, permitiendo abrir
o cerrar la circulacion en diferentes tramos de las tuberias.

Filtros y trampas de sedimentos: En algunos casos, se incorporan filtros y trampas
para eliminar impurezas y sedimentos del liquido antes de que entre en la bomba.

Esto ayuda a proteger la bomba y a mantener un funcionamiento eficiente.

! Blanco E., Velarde S., y Fernandez J. (1994). Sistemas de Bombeo. Universidad de Oviedo. P 1.
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5. Controles y dispositivos de seguridad: Los sistemas de bombeo a menudo incluyen
controles para operar y supervisar el funcionamiento de la bomba (accesorios como
manometros), asi como dispositivos de seguridad que pueden apagar la bomba en

caso de problemas como sobrecalentamiento o falta de liquido.

-|I|=
N
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=

4
Figura N° 2.1.Elementos de un sistema de bombeo.
Fuente: Comercial Benoit.

2.3. Bombas de agua.

Una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energia con el fluido que
esta contenido o que circula a través de ella. Son méquinas de fluido las bombas, los
ventiladores, los compresores, las turbinas hidraulicas, las turbinas de vapor y de gas, pero

también los tornillos de Arquimedes o las ruedas hidraulicas.

Una bomba hidraulica o bomba de agua es una maquina generadora que trabaja con un fluido
incompresible que transforma la energia mecénica en energia de fluido, poseen un motor que
hace funcionar un sistema de aspiracion que absorbe el fluido por una manguera conectada

al cilindro de entrada y se encarga de impulsarlo a través de una manguera de salida.

La mision de una bomba es transferir energia a un liquido para permitir su transporte en una
instalacion. Esto conlleva normalmente un aumento de la presion a la salida de la bomba que

puede relacionarse con el caudal que se esté transportando en forma de curva caracteristica.
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Esta curva caracteristica es propia de cada bomba, y depende de su forma y principio de
funcionamiento, de su tamafo, de la velocidad del accionamiento, etc., y también de algunas

propiedades del fluido (aunque, sobre todo, de su viscosidad). (Heras S. 2011. p. 121)

La eleccion del tipo de bomba adecuada depende de una variedad de factores que deben ser
considerados cuidadosamente para asegurar un rendimiento Optimo y eficiente en la
aplicacion deseada. Algunos de los principales factores que influyen en la seleccion del tipo

de bomba son:

- Tipo de fluido y caracteristicas del medio: Es fundamental conocer las propiedades
del fluido que se va a bombear, como la viscosidad, temperatura, corrosividad y
presencia de solidos. Algunos fluidos pueden ser mas adecuados para ciertos tipos de
bombas que otros.

- Caudal y presion requeridos: El caudal (volumen de fluido que se debe bombear por
unidad de tiempo) y la presion (energia necesaria para mover el fluido contra una
resistencia) son consideraciones clave. La bomba seleccionada debe ser capaz de
proporcionar el caudal y la presion necesarios para satisfacer los requisitos de la
aplicacion.

- Disponibilidad de energia: Si hay acceso a una fuente de energia eléctrica confiable,
una electrobomba puede ser la opcidon mas conveniente; caso contrario, se puede optar
por otro tipo de bombas como motobombas, bombas solares o hidraulicas.

- Costo inicial y de mantenimiento: Se debe considerar tanto el costo inicial de
adquisicion como los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo. Algunas bombas
pueden tener un costo inicial mas bajo, pero pueden requerir mas mantenimiento y

consumir mas energia a largo plazo.
2.3.1. Clasificacion de las bombas de agua segun la disponibilidad de energia.

Las bombas de agua pueden ser clasificadas de diversas formas; en este caso, se presentara
una clasificacion comun basada en la disponibilidad de energia. En este sentido, se pueden

categorizar en dos grupos principales:
2.3.1.1. Bombas de energia eléctrica.

Estas bombas funcionan utilizando electricidad como fuente de energia para accionar el

motor que impulsa la bomba. Son ampliamente disponibles debido a que son las mas
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comunes en aplicaciones comerciales, industriales y domésticas, son féciles de instalar en

areas con acceso a electricidad. La mayoria de las bombas sumergibles, centrifugas y de

desplazamiento positivo son alimentadas por energia eléctrica.

Algunos puntos importantes sobre las bombas de energia eléctrica son:

1.

Funcionamiento: Estas bombas son accionadas por motores eléctricos que convierten
la energia eléctrica en energia mecanica para mover el fluido. Los motores eléctricos
pueden ser de corriente alterna (AC) o de corriente continua (DC), dependiendo de la
aplicacion y los requisitos de la bomba.

Las bombas eléctricas requieren una fuente constante de electricidad para funcionar.
Esto puede ser problematico en areas propensas a cortes de energia o en situaciones
de emergencia donde la electricidad no esta disponible. Las bombas eléctricas pueden
experimentar fallos debido a problemas eléctricos, como sobrecargas, cortocircuitos
o averias en el motor. Estos fallos pueden resultar en tiempos de inactividad no
planificados y costosos para reparaciones o reemplazos.

En areas remotas o rurales donde la infraestructura eléctrica es limitada o inexistente,
el uso de bombas eléctricas puede no ser viable sin la instalacién de costosas redes
eléctricas o generadores de energia adicionales.

Tipos de bombas: Una amplia variedad de bombas pueden ser impulsadas por energia
eléctrica, incluyendo bombas centrifugas, bombas de desplazamiento positivo (como
bombas de piston, bombas de diafragma y bombas de engranajes), bombas
sumergibles, bombas de superficie y mas. Cada tipo de bomba tiene sus propias
caracteristicas y aplicaciones especificas.

Aplicaciones: Se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones, desde abastecimiento
de agua potable en viviendas y edificios comerciales, riego agricola, sistemas de
calefaccion y refrigeracion, hasta procesos industriales como la circulacion de
liquidos en plantas quimicas, petroquimicas y de tratamiento de aguas.

El costo operativo puede ser significativo, especialmente en aplicaciones industriales
o comerciales donde se requiere un bombeo continuo a gran escala. Esto puede

resultar en gastos operativos elevados a largo plazo.
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4. Eficiencia: Los avances en tecnologia de motores eléctricos y sistemas de control han
mejorado significativamente la eficiencia energética de las bombas eléctricas en las
ultimas décadas.

5. Mantenimiento: Aunque las bombas de energia eléctrica son generalmente fiables y
de bajo mantenimiento, los problemas eléctricos y mecanicos pueden requerir la
intervencion de técnicos especializados para su reparacion. Esto puede resultar en
costos adicionales y tiempos de inactividad prolongados. Es importante realizar
inspecciones periodicas y llevar a cabo tareas de mantenimiento preventivo para
garantizar un funcionamiento éptimo y prolongar la vida util de la bomba y el motor.

6. Impacto ambiental: La generacion de electricidad puede tener un impacto negativo
en el medio ambiente, dependiendo de la fuente de energia utilizada. Si la electricidad
proviene de fuentes no renovables, como el carbon o el gas natural, puede contribuir

a la contaminacion del aire y el cambio climatico.

Aunque las bombas de energia eléctrica ofrecen muchas ventajas, es importante considerar
sus limitaciones y evaluar cuidadosamente si son la mejor opcion para una aplicacion
especifica. En algunos casos, puede ser necesario considerar otras alternativas para satisfacer

las necesidades de bombeo de manera mas eficiente y sostenible.
2.3.1.2. Bombas de energia no eléctrica.

Las bombas de energia no eléctrica son dispositivos que funcionan sin depender de la
electricidad de la red eléctrica. Estas bombas utilizan diversas fuentes de energia para su
funcionamiento, lo que las hace ttiles en areas donde la electricidad no esta disponible o es
poco confiable. Se subdividen en varias categorias como ser bombas manuales, bombas de
combustion, bombas de energia hidrdulica, bombas de energia fotovoltaica, entre otras.

Algunas de ellas se describen a continuacion:

e Bombas de combustion: Son un tipo especial de bomba que utiliza un motor de
combustién interna, como un motor diésel o de gasolina, como fuente de energia para
su funcionamiento. Estas bombas son particularmente utiles en situaciones donde la
electricidad no esta disponible o es poco confiable, pero se dispone de combustible
para alimentar el motor. Algunos aspectos importantes sobre las bombas no eléctricas

a combustion son:
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Funcionamiento: Estas bombas estan equipadas con un motor de combustion interna
que acciona el mecanismo de bombeo. El motor es alimentado por combustible, como
diésel o gasolina, que se quema dentro del motor para generar energia mecénica. Esta
energia se transfiere al mecanismo de bombeo para impulsar el fluido a través del
sistema.

Aplicaciones: Son utilizadas en una variedad de aplicaciones donde se requiere un
bombeo de alta potencia y donde la electricidad no es una opcién viable. Esto puede
incluir el drenaje de aguas residuales en areas remotas o rurales, el bombeo de agua
en zonas de construcciéon o excavacion, y el suministro de agua en aplicaciones
industriales donde se necesita una gran cantidad de agua a alta presion.

Como se menciono anteriormente las bombas no eléctricas a combustion dependen
del suministro continuo de combustible, como diésel o gasolina, para su
funcionamiento. Esto puede ser problematico en situaciones donde el suministro de
combustible es limitado o inestable, especialmente en areas remotas o en casos de
emergencia donde el acceso al combustible puede ser dificil.

Portabilidad y versatilidad: Una de las ventajas de las bombas no eléctricas a
combustion es su portabilidad y capacidad de operacion independiente de la red
eléctrica. Estas bombas suelen ser montadas sobre plataformas o remolques, lo que
facilita su transporte y despliegue en diferentes ubicaciones seglin sea necesario.
Seguridad: El manejo de combustibles inflamables presenta riesgos de seguridad,
especialmente en entornos donde hay riesgo de explosiones o incendios. Es
importante seguir protocolos de seguridad adecuados y tomar precauciones
adicionales al operar bombas no eléctricas a combustion para minimizar el riesgo de
accidentes y lesiones.

Potencia y rendimiento: Los motores de combustion interna utilizados en estas
bombas suelen ser de alta potencia y ofrecen un rendimiento confiable y robusto en
una variedad de condiciones. Esto las hace ideales para aplicaciones que requieren un
bombeo continuo y eficiente durante largos periodos de tiempo.

Ruido y vibraciones: Los motores de combustion interna suelen ser ruidosos y

generan vibraciones significativas durante su funcionamiento. Esto puede ser
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problematico en areas sensibles al ruido o en entornos donde se requiere un ambiente
tranquilo, como en aplicaciones residenciales o cercanas a zonas urbanas.

Emisiones contaminantes: Los motores de combustion interna emiten gases de escape
que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana. Estas
emisiones incluyen gases como dioxido de carbono (CO>), 6xidos de nitrogeno (NOx)
y particulas nocivas, que contribuyen a la contaminacion atmosférica y al cambio
climéatico. El manejo adecuado de las emisiones y el cumplimiento de las regulaciones
ambientales son aspectos importantes a considerar con este tipo de bombas.
Mantenimiento: Al igual que con cualquier equipo que utilice un motor de
combustion interna, las bombas no eléctricas a combustion requieren mantenimiento
regular para garantizar un funcionamiento éptimo y prolongar su vida util. Esto puede
incluir cambios de aceite, filtros de aire y combustible, y ajustes peridodicos del motor
para garantizar un rendimiento confiable. Los costos de mantenimiento pueden ser
significativos, especialmente en aplicaciones de uso intensivo o en entornos adversos
donde el desgaste del equipo es mayor.

Bombas de energia hidraulica: Son dispositivos que utilizan la presion del agua
como fuente de energia para su funcionamiento. Estas bombas son una alternativa a
las bombas eléctricas y son especialmente utiles en areas donde la electricidad no esta
disponible o es poco confiable. Algunos aspectos importantes sobre las bombas no
eléctricas de energia hidraulica son:

Funcionamiento: Estas bombas utilizan la presion del agua, ya sea de una fuente
natural como un rio o arroyo, o de un sistema hidraulico artificial, para impulsar el
fluido a través del sistema de bombeo. El agua actiia como fuente de energia para
mover el liquido sin la necesidad de un motor eléctrico.

Estas bombas dependen de la disponibilidad de una fuente de agua para funcionar. Si
la fuente de agua se seca o se contamina, la bomba puede volverse inutilizable.
Tipos: Hay varios tipos de bombas hidraulicas, incluyendo bombas de ariete, bombas
de noria, bombas de piston y bombas de tornillo. Cada tipo tiene sus propias
caracteristicas y aplicaciones especificas. Por ejemplo, las bombas de ariete son
adecuadas para elevar agua a grandes alturas, mientras que las bombas de noria son

ideales para mover grandes volimenes de agua a baja altura.
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Aplicaciones: Se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde sistemas de riego
agricola y suministro de agua en areas rurales hasta sistemas de drenaje y bombeo en
entornos industriales y comerciales. Son especialmente utiles en areas donde hay una
fuente de agua disponible y se necesita un bombeo constante y confiable.
Portabilidad y versatilidad: Una de las ventajas de las bombas hidraulicas es su
portabilidad y capacidad de operar independientemente de la red eléctrica. Son
dispositivos simples que pueden ser transportados facilmente y utilizados en
diferentes ubicaciones segin sea necesario.

Mantenimiento: Las bombas hidraulicas son generalmente de bajo mantenimiento,
pero es importante realizar inspecciones periddicas y llevar a cabo tareas de
mantenimiento preventivo para garantizar un funcionamiento Optimo y prolongar su
vida ttil. Esto puede incluir la limpieza de filtros, la lubricacion de partes moviles y
la inspeccion de sellos y juntas para detectar posibles fugas.

Bombas de energia fotovoltaica: Son dispositivos que utilizan paneles solares para
convertir la luz solar en electricidad, que luego se utiliza para alimentar el
funcionamiento de la bomba. Estas bombas son una alternativa sostenible y eficiente
a las bombas eléctricas tradicionales, ya que aprovechan una fuente de energia
renovable y limpia: la luz solar. A continuacidon, se mencionan algunos aspectos
importantes sobre las bombas de energia fotovoltaica:

Funcionamiento: Funcionan mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos para
capturar la energia del sol y convertirla en electricidad. Esta electricidad se utiliza
para alimentar el motor de la bomba, que impulsa el fluido a través del sistema de
bombeo. La cantidad de electricidad generada depende de la intensidad y la duracion
de la luz solar, asi como de la eficiencia de los paneles solares.

En dias nublados, con poca luz solar o durante la noche, la produccion de electricidad
de los paneles solares puede disminuir significativamente o detenerse por completo.
Esto puede afectar la capacidad de la bomba para operar de manera constante y
confiable, especialmente en regiones con condiciones climaticas variables o en
estaciones con menos horas de luz solar.

Aplicaciones: Se utilizan en una variedad de aplicaciones donde se necesita un

bombeo de agua y donde la electricidad no esta disponible o es costosa de instalar.
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Esto puede incluir sistemas de riego agricola, suministro de agua potable en areas
rurales o remotas, bombeo de agua para ganado, drenaje de agua en areas bajas y
bombeo de agua para fines industriales o comerciales.

Sostenibilidad y bajo mantenimiento: Una de las principales ventajas de las bombas
de energia fotovoltaica es su sostenibilidad y bajo impacto ambiental. Utilizan una
fuente de energia renovable y limpia, la luz solar, para su funcionamiento, lo que
reduce la dependencia de combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, son dispositivos de bajo mantenimiento, ya que no tienen
partes moéviles que requieran lubricacion o ajustes regulares.

Costos iniciales y de instalacion: Aunque los costos operativos a largo plazo de las
bombas de energia fotovoltaica son generalmente bajos, los costos iniciales de
instalacion pueden ser relativamente altos debido al precio de los paneles solares y
otros componentes del sistema, como el controlador de carga y las baterias de
almacenamiento. Ademas, el disefio e instalacion adecuados del sistema pueden
requerir la asistencia de profesionales capacitados, lo que puede aumentar atin mas
los costos.

Vulnerabilidad a vandalismo y robo: Los paneles solares y otros componentes del
sistema pueden ser vulnerables al vandalismo y robo, especialmente si se instalan en
areas remotas o poco vigiladas. La proteccion adecuada del sistema, como la
instalacion de cercas de seguridad o sistemas de vigilancia, puede ser necesaria para

evitar dafios o pérdidas debido a actividades delictivas.

El contenido de la tabla 2.1, se centra en comparar aspectos clave de las bombas segun la

fuente de energia utilizada para su funcionamiento.

Tabla N° 2.1. Comparacion de aspectos importantes de las bombas segun su fuente de suministro de

energia.
Bomba de Borpbg Bomba de
- . Bomba de Hidraulica .
Caracteristica Energia - energia
LS Combustion (bomba de .
Eléctrica . Fotovoltaica
ariete)
Electrlcllda(_j de la Combustibles I_Engrg!a Energia solar
Fuente de red eléctrica o g ) hidraulica
. fosiles (gasolina, . (paneles
energia generadores diésel) (presion del fotovoltaicos)
eléctricos agua)
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Continuacion de la tabla 2.1.

Bomba de _Bor,nbg Bomba de
L. , Bomba de Hidraulica .
Caracteristica Energia Combustion (bomba de energia
Eléctrica ariete) Fotovoltaica
Moderados a Moderados a Bajos a
altos, Moderados a
altos, dependiendo del moderados, altos
dependiendo del | . P N dependiendo del ey
. ~ tipo y tamario de | .. ~ dependiendo del
tipo y tamafo de 2 bomba. asi tipo y tamafio de tamario del
Costos iniciales la bomba, asi como del 7recio la bomba, asi sistema
como de los del mot(fr de como de los fotovoltaico y los
costos de ., costos de y
. . combustion y los . s costos de
instalacion instalacion . .,
L componentes L, instalacion
eléctrica asociados hidraulica
Moderados a Moderados a
altos, altos Bajos a
Costos de dependiendo de de endienao del moderados, Bajos, la energia
operacion las tarifas P recio del dependiendo del | solar es gratuita
eléctricas y el cgmbustible caudal disponible
consumo
Requiere Requiere Requiere

Mantenimiento

mantenimiento
regular, como
inspecciones y

mantenimiento
regular del motor
de combustién,

Generalmente de
bajo
mantenimiento,

mantenimiento
minimo, como
limpieza de

) cambios de inspecciones | paneles solares e
reparaciones o S . )
s aceite, filtros, periodicas inspecciones en
eléctricas
etc. la bomba
.. Emisiones de
Emisiones de o -
gases de escape y | Bajo impacto Bajo impacto
CO. y otros N . ; -
. contaminacion ambiental, ambiental, utiliza
Impacto contaminantes : .
. asociada conel | aprovecha una energia solar
ambiental durante la . 9
it uso de fuente de energia limpiay
generacion de .
- combustibles renovable renovable
electricidad .
fosiles
Limitada, puede
Mayor, puede ser . P
_ . ser instalada en
Limitada, transportada Limitada, L
. L ubicaciones
dependiente de la| facilmente a generalmente
- i . . remotas, pero la
Flexibilidad y infraestructura diversas instalada en
- o . L - bomba depende
portabilidad eléctricay la ubicaciones, ubicaciones fijas U
L . de la ubicacion
ubicacion de los | dependiendo del | cerca de fuentes de Ia
puntos de acceso | suministro de de agua .
. infraestructura de
combustible L
suministro.
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Continuacion de la tabla 2.1.

Bomba
Bomba de R Bomba de
- . Bomba de Hidraulica .
Caracteristica Energia 9 energia
S Combustion (bomba de X
Eléctrica ariete) Fotovoltaica

Dependiente de
la red eléctrica o

Limitada por la
capacidad del

Limitada por la

Limitada por la

Autonomia | de la capacidad | tanque de |y 0 iitidad de | disponibilidad de
energetica de los combustible y el
. agua luz solar
generadores suministro de
eléctricos combustible

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A se muestran las curvas de rendimiento y cuadros de capacidad de bombeo de

algunas alternativas de bombas eléctricas y no eléctricas en el mercado.
2.4. Bomba de ariete.
2.4.1. ;Qué es una bomba de ariete??

La bomba de ariete es un dispositivo disefiado para proporcionar un suministro continuo de
agua utilizando energia renovable, sin depender de fuentes de energia convencionales.
Funciona aprovechando el fendmeno hidraulico conocido como "Golpe de Ariete",
convirtiendo la energia cinética del agua en energia de presion. Utiliza la energia de la caida
del agua para elevar parte del caudal a una altura mayor que la de su fuente de alimentacion,

de forma automatica y continua, sin requerir electricidad ni combustibles fosiles.

Estos equipos destacan por su facil operacion, regulacion, mantenimiento y solucion de
fallas. Son fabricadas con materiales resistentes que garantizan una larga vida util. Son
ideales para aplicaciones en sistemas de agua potable, riego y otros liquidos similares,

siempre que estén libres de sustancias abrasivas.
2.4.2. Golpe de ariete.’

El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que ocurre cuando se interrumpe abruptamente
el flujo de agua en una tuberia. Este fenomeno se produce debido a la inercia del agua en

movimiento y a la elasticidad de la propia tuberia.

2 Gutierrez G. (2022). Bombas Hidroaxon.
8 Mataix C. (1986). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. P 312.
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Cuando se cierra una valvula o se detiene el flujo de agua en una tuberia de manera brusca,
el agua en movimiento genera una presion adicional en el interior de la tuberia, causando un
aumento repentino de la presion. Esta presion adicional viaja de regreso a lo largo de la
tuberia en forma de onda de choque, similar al efecto de un latigo. Esta onda de choque puede
provocar un aumento brusco de la presion en el sistema, que puede ser varias veces mayor

que la presion normal de funcionamiento.

Para el estudio de este fenomeno tendremos que abandonar las dos hipdtesis que
normalmente se usan: fluido incompresible (el agua y otros liquidos no cambian su volumen
bajo presion) y régimen permanente (las condiciones de flujo en el sistema hidraulico son
constantes y no cambian con el tiempo), debido a que el golpe de ariete es un fendmeno
transitorio y por tanto de régimen variable (ocurre durante un periodo de tiempo limitado y
las condiciones de flujo varian significativamente durante este periodo); esto hace que la

tuberia ya no sea rigida y el liquido es compresible.

el L -—
aA-e4—— - Tuberia Dilatada
, ' = , .........

Vo :D Is bl

Figura N° 2.2. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula.
Fuente: Mataix C., 1986.

La figura 2.2. representa una tuberia de longitud “L”, espesor “6” y didmetro interior “D”
(“a” es la velocidad de propagacion de la onda y “v” la velocidad del fluido) por la que
circula agua proveniente de un embalse y que termina en su extremo derecho en una valvula.
Si se cierra esta rapidamente, en virtud del principio de conservacion de energia, al disminuir
la energia cinética, esta se va transformando en un trabajo de compresion del fluido que llena
la tuberia y en el trabajo necesario para dilatar esta ultima: se ha producido una sobrepresion

o un golpe de ariete positivo.
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Por el contrario, al abrir rdpidamente una valvula se puede producir una depresion, o un golpe

de ariete negativo.

Al cerrarse por completo instantaneamente la valvula de la figura 2.2. y si dividimos
imaginariamente todo el liquido que llena la tuberia en rodajas, como 1, 2, 3 y 4, se quedara
primero en reposo la rodaja 1 y a continuacion la 2, 3, 4, etc.; necesitando un cierto tiempo.
Es decir, en la valvula se ha originado una onda de presion que se propaga con velocidad
“a”, la cual en el instante considerado tiene direccion contraria a la velocidad del fluido: se
ha creado una onda elastica o sea una onda de presidon que se propaga por la tuberia, se refleja
en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi sucesivamente; originando
sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o contrae al paso de la onda.
Siendo “a” la velocidad de la onda y “L” la longitud de la tuberia, el tiempo que tarda la onda
en recorrer una vez la distancia entre la valvula y el embalse es t, = L/a. Al cabo de un

tiempo T =4 t, = 4L/a el ciclo se repite.

Si consideramos una serie de acontecimientos en la tuberia durante un periodo T = 4L/a se

tiene:

1. No hay perturbacion. Régimen permanente. El liquido en la tuberia se desplaza con

velocidad v del embalse a la valvula. Didametro de la tuberia normal.

Figura N° 2.3. No hay perturbaciones.
Fuente: Mataix C., 1986.

2. Tiempo 0. La vélvula se cierra instantdneamente. La velocidad del liquido se anula a

partir de la valvula, no instantaneamente, en toda la tuberia.
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Figura N° 2.4. Tiempo 0 en que la valvula queda totalmente cerrada.
Fuente: Mataix C., 1986.

L

Tiempo t,/2 =% . La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con

celeridad “a” y el frente de onda ha llegado a la mitad de la tuberia. Mitad derecha
de la tuberia dilatada por la sobrepresion. Mitad izquierda, didmetro normal. En esta
mitad izquierda el agua sigue circulando con velocidad “v” hacia la valvula. En la

mitad derecha, v = 0.

Qe D+AD

V >

Figura N° 2.5. Tiempo %
Fuente: Mataix C., 1986.
Tiempo t, = L/a. La onda de presion ha llegado al embalse. En toda la tuberia el

liquido esta en reposo, v = 0, pero no en equilibrio. Toda la tuberia esta dilatada.
Como un resorte que se expansiona, el agua en la tuberia comienza a moverse con
velocidad “v”, pero dirigida en sentido contrario al de la figura 2.3. El liquido empieza
a ponerse en movimiento comenzando, por decirlo asi, por las rodajas contiguas al

estanque.

Figura N° 2.6. Tiempo %
Fuente: Mataix C, 1986.

24



5. Tiempo 3/2t, = 3/2 s La mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su diametro

normal. La onda sigue propagéndose hacia la derecha con velocidad “a”. En la mitad

izquierda de la tuberia el fluido circula con la velocidad “v”.

’_.a

Vea—

Figura N° 2.7. Tiempo 3/(%
Fuente: Mataix C, 1986.

6. Tiempo 2ty = % Diametro de toda la tuberia normal. Todo el fluido de la tuberia en

movimiento desde la valvula hacia el embalse con velocidad “v”’; es decir, en

direccion contraria a la de las figuras 2.3, 2.4, 2.5. No hay sobrepresion en ninguna

parte de la tuberia; pero por la inercia la presion continia disminuyendo, la onda

elastica se sigue propagando, ahora con depresion desde la véalvula hacia el embalse
9,

con la velocidad “a”: el didmetro de la tuberia ira disminuyendo por debajo de su

diametro normal.

V-
S
. . 2L
Figura N° 2.8. Tiempo -
Fuente: Mataix C, 1986.
7. Tiempo 5/2t, = g é La depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad

derecha de la tuberia contiene agua en reposo y a una presion debajo de lo normal. El

diametro de la tuberia en esta mitad es inferior al normal.
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Figura N° 2.9. Tiempo 2;
Fuente: Mataix C, 1986.

. L , eqeg e
Tiempo 3t, = 3 P El agua en toda la tuberia esta en reposo; pero no en equilibrio, y
el agua inicia su movimiento desde el embalse a la valvula con velocidad “v” dirigida

hacia la derecha. La depresion reina en toda la tuberia. El diametro de toda la tuberia

es inferior a la normal.

LT T T T

Figura N° 2.10. Tiempo %.
Fuente: Mataix C., 1986.

Tiempo 7/2t, = % é En la mitad izquierda de la tuberia el fluido esta en movimiento
con velocidad “v” hacia la valvula. En la mitad derecha el liquido continta en reposo

y en depresion. El didmetro de la parte izquierda es normal. El de la mitad derecha

menor que el normal; “a”y “v” tienen el mismo sentido.

7
)
Figura N° 2.11. Tiempo 2;

Fuente: Mataix C., 1986.
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10. Tiempo 4t, = 4 g Diametro de la tuberia normal. Todo el fluido en movimiento con

velocidad “v” hacia la valvula. Todo igual que en el tiempo 0. Luego el periodo de

este movimiento es: T=4ty=4L/a

V——>»

E—

Figura N° 2.12. Tiempo % = T (Periodo).
Fuente: Mataix C., 1986.
Teoricamente este movimiento oscilatorio continuaria indefinidamente. Practicamente la
deformacion de la tuberia y la viscosidad del liquido disipa energia y las oscilaciones se

amortiguan®.

2.4.3. Efecto del golpe de ariete en la estructura del ariete hidraulico.

El ariete hidraulico fue disefiado para aprovechar el efecto de golpe de ariete para elevar el
agua hasta cierta altura. Como se mencionaba anteriormente, el golpe de ariete sucede cuando
el flujo se detiene repentinamente, se crea una alta presion en el agua como un martillo
golpeando el interior de la tuberia. El martilleo que se produce en la tuberia fue propuesto
por un cientifico ruso, Prof. Jukowski, en 1899. Otro cientifico ruso, A. M. Wutlerow, hizo
un sistema experimental para observar el golpe de ariete en el funcionamiento de arietes

hidraulicos; su instrumento experimental era muy simple, como se muestra en la Figura 2.13.

4 Mataix C. (1986). Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. P 315.
5 Ma Chi. (2002). Hydraulic Ram Handbook. Borda. p 66.
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Figura N° 2.13. Instrumento experimental del efecto del golpe de ariete.

Fuente: Ma Chi, 2002.

Para el experimento se necesitaba un pedazo de tubo de vidrio, doblado hasta darle la forma

que se muestra en la figura 2.13. y tiene un pequefio orificio en el punto “a”. Los tinicos pasos

del experimento fueron los siguientes:

e Cerrar el pequeio agujero con un dedo.

e Verter el agua en el tubo de vidrio hasta que el agua en el punto “A” y el punto “B”

estan al mismo nivel.

e Retirar el dedo para permitir que el agua salga por el orificio “a”. El agua comienza

a fluir.

e Cuando el agujero se cierra repentinamente, el nivel del agua en la posicion “A”

aumentara mas alta que la posicion “B” hasta que el agua salga del tubo.

El experimento descrito anteriormente es una simulacion simplificada de como el golpe de
ariete ocurre en el sistema de ariete hidraulico. Aunque el experimento y la operacion real
del ariete hidraulico comparten el mismo principio basico de interrumpir el flujo de agua para
generar el golpe de ariete, difieren en el mecanismo especifico utilizado para detener el flujo

de agua: manualmente en el experimento y automaticamente mediante la valvula de impulso

en el sistema de ariete hidraulico.
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2.4.4. Historia.?

Desde que el hombre empez6 a trasportar agua por tuberias se encontrd con un problema al
cerrar el paso, rdpidamente aguas abajo en el interior de la tuberia se producia un sonido de
golpe de martillo y las tuberias se deterioraban rapidamente o reventaban, de un problema y

el ingenio surgié una maquina sencilla para elevar agua “la bomba de ariete hidraulico”.

Se ha discrepado mucho sobre el verdadero creador empirico de esta bomba, pero unas de
las crénicas mas aceptadas son en la cual se le atribuye la invencion al inglés John Whitehurst
en el afio 1772, quien desarrolld su ingenio para construir un equipo con un principio de
funcionamiento novedoso para la época: accionar manualmente un grifo conectado con una
tuberia a un depdsito, en un nivel superior, para asi aprovechar el fendémeno fisico conocido
como golpe de ariete, el cual permitia elevar el liquido a un tanque de almacenamiento

colocado a una altura mayor.

La primera bomba de ariete como se conoce hoy fue inventada en 1796 por el francés Joseph
Michel Montgolfier (més conocido como co-inventor del globo aerostatico), concibié un
ariete automatico que en principio fue similar a los contemporaneos el cual denomind “belier
hydraulique” (ariete hidraulico, traducido al espainol). Este equipo radicaba en que ya no era
necesario una fuerza externa para abrir la valvula de impulsion, sino que con la misma energia

cinética que genera el agua en movimiento se encargaba de realizar esta tarea.

El ariete patentado por Joseph Montgolfier fue mejorado en 1816 por su hijo Pierre Frangois
Montgolfier, quien disefié una valvula para introducir el aire en la camara, mejorando asi su

rendimiento y bombeando agua a mayores alturas.

Desde 1839, los cientificos en Europa habian investigado el golpe de ariete como un
fenémeno que aparece en las tuberias de agua. En 1899, un cientifico ruso fue el primero en
proponer la teoria del golpe de ariete, que fue la teoria basica para el desarrollo de los arietes

hidraulicos.

El ariete de 1907 fue sustituido por un disefio mejorado, un "ariete sano". Este ariete

desarrollado por la empresa de Nuremberg "Pfister and Langhanss" logré una mayor

6 Ma Chi. (2002). Hydraulic Ram Handbook. Borda. P 64
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capacidad de transporte. El ariete sano fue entregado en 1929 y montado por Christof Schirl

de Eschenau (municipio de Eckental, Alemania).

A partir del siglo XIX universidades en los Estados Unidos, tales como O'Brien y Gasline en
California y Lansford y Dugan en Illinois, llevaron a cabo investigaciones y experimentos en
los arietes hidraulicos. En muchos otros paises (en la antigua Unidén Soviética, Rumania,

Japon, etc) se interesaron por el ariete hidraulico, su aplicacion y desarrollo.

Existen infinidad de fabricantes que se ocuparon de afnadir bondades al equipo que pronto

tuvo una amplia difusion por todo el mundo.

Esquema de funcionamiento del ariete hidraulico Esquema del ariete hidréulico ideado por Joseph
ideado por John Whitehurst: Michael Montgolfier, construido con el mismo

1. Depésito de alimentacién o tanque de principio de funcionamiento de los equipos

entrega actuales.

Tuberia de alimentacion a. Valvula de impacto o ariete

Valvula de elevacion (principal) g. Vélvula o grifo

Camara de aire . .
t. Tuberia auxiliar

Tuberia de elevacion

A

Deposito de elevacion o tanque elevado

Figura N° 2.14. Primeros esquemas de funcionamiento del ariete hidraulico.
Fuente: Pérez M., 2018.

2.5. Configuracion tipica del ariete hidraulico.

La configuracion de cada ariete hidraulico varia dependiendo de su disefio y fabricacion, sin

embargo, el principio del funcionamiento sigue siendo el mismo.
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Figura N° 2.15. Configuracion tipica del ariete hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

H,: Altura de alimentacion, desnivel entre la toma de agua y el punto mas bajo del ariete.
H,: Altura de descarga, altura a la cual se eleva el agua, tomando como referencia el ariete.
A: Tanque de abastecimiento.

B: Tuberia de alimentacidn, suministro o impulsion.

C: Vélvula de impulsion.

D: Caja de valvulas.

E: Vélvula de aire.

F: Valvula de retencion.

G: Camara de aire.

H: Tuberia de descarga.

I: Deposito de descarga.

Q: Caudal de suministro.

Qp: Caudal perdido.

qp: Caudal bombeado.
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En la figura 2.16 se muestra un esquema de instalacion de un ariete hidraulico, a partir de

esta se explicard el concepto de sus componentes.

Figura N° 2.16. Esquema de instalacion de un ariete hidraulico.
Fuente: Ayala M., 2006.

Donde:

C: Colector de Fuente T;-: Conducto de impulsion
T: Tanque de abastecimiento D: Diametro de T

B: Tanque elevado H,: Altura de impulsion

L: Longitud del conducto de impulsion H,: Altura de descarga

[: Longitud del conducto vertical S¢: Conducto vertical

UT: Canal de derrame T d: Didmetro de St

2.5.1. Fuente de agua.

Una fuente de agua es cualquier lugar donde el agua fluye o se encuentra naturalmente
disponible en la superficie de la Tierra o en el subsuelo. Estas fuentes pueden variar en
tamafio, forma y tipo, y son fundamentales para la vida en el planeta, ya que proporcionan
agua dulce para el consumo humano, la agricultura, la industria, la vida silvestre y otros usos.

Estas pueden clasificarse en fuentes de agua superficiales y fuentes de agua subterranea.
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Es importante distinguir entre estratos impermeables y estratos acuiferos. Un estrato acuifero
debe considerarse como un deposito, mientras que el estrato impermeable es el suelo de dicho

colector.

La formacion de los estratos dentro de la tierra raramente se produce en forma uniforme, sino

mas bien por estrias, como una torta de marmol cortada como se muestra en la figura 2.17.

(Ayala M. 2006. p 12).

Estrato de humus.

e

Agua enriquecida
con sales y minerales. |||

Estrato impermeable.

Figura N° 2.17. Formacion de estratos.
Fuente: Ayala M., 2006.

Uno de los aspectos cruciales en el disefio e instalacion de un ariete hidraulico radica en la
identificacion de las fuentes de agua disponibles y la cuantificacion precisa de la cantidad de
agua disponible. La viabilidad y eficacia del ariete estan estrechamente ligadas a la cantidad
de agua que puede ser suministrada para su funcionamiento. Por lo tanto, es imperativo
determinar con precision la cantidad de agua disponible y como esta se correlaciona con las
necesidades especificas del ariete en cuestion. Este proceso de evaluacion permitira
determinar la capacidad de suministro de agua, lo cual es fundamental para el funcionamiento
adecuado del ariete, especialmente en términos de su capacidad para elevar el agua cuesta

arriba.
2.5.2. Colector de fuente.

El colector de fuente es un pozo que colecta el agua de la fuente y se deja que repose. Su
funcidn es captar el agua de manera eficiente y proporcionar un flujo constante y adecuado

al ariete, garantizando asi su correcto funcionamiento.

Debe ubicarse estratégicamente en un lugar donde haya una fuente de agua constante y
suficiente para alimentar el ariete, el tamafio del colector debe ser suficiente para captar y
transportar el caudal de agua necesario para el funcionamiento del ariete, teniendo en cuenta

factores como la demanda de agua, la altura de caida y la capacidad del ariete, es importante
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incorporar sistemas de filtracion y proteccion en el colector para evitar la entrada de
sedimentos, materiales solidos u otros contaminantes que puedan obstruir o dafiar el ariete.
Esto puede incluir el uso de rejillas, filtros o trampas de sedimentos; se fabrican en pléstico
u hormigodn con piezas ajustadas a las condiciones del terreno y al caudal. Se construyen a

partir de especificaciones y experiencia practica.
2.5.3. Tanque de abastecimiento.

El tanque de abastecimiento esta montado a continuacion del colector de fuente. Este depdsito
es el encargado de recibir el agua del colector y suministrarla hacia el ariete por medio de la
tuberia de impulsion asegurando un suministro constante y estable para el funcionamiento
optimo del dispositivo. Las dimensiones del tanque pueden ajustarse segin el caudal de agua
requerido y su disefio incluye un rebosadero que garantiza un nivel de agua constante en el

deposito.

El tanque de abastecimiento estd equipado con una salida disefiada para conectar la tuberia
de impulsion del ariete, esta ltima se situa tipicamente de 10 a 15 centimetros por encima
del suelo para facilitar su acceso y mantenimiento (permitir limpiezas periddicas y facilitar

reparaciones eventuales).

El tanque de abastecimiento tendrd que proporcionar agua a una altura H, por encima del
nivel al que se encuentre la bomba de ariete. Esta altura H, es importante porque proporciona

la energia potencial necesaria para impulsar el agua a una altura determinada.

Deposito de suministro del Ariete Colector de fuente

Conducto de
impulsion
200-300 litros

Figural

Figura N° 2.18. Ubicacion del colector de fuente y tanque de abastecimiento
Fuente: Martinez D., 2013.
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2.5.4. Tuberia de alimentacion o impulsion.

Conducto rigido que une el tanque de abastecimiento con la bomba de ariete. Por esta tuberia
se propagan varias ondas de choque debido a que el fluido adquiere velocidad hasta llegar a
la bomba de ariete, por lo que se recomienda sea de acero por ofrecer poca resistencia al

rozamiento y ser mas rigido.

Si consideramos que el flujo de agua en la tuberia de alimentacion es el impulsor del
mecanismo del Ariete, la altura de impulsion es el motor del sistema. A medida que aumenta
la diferencia de altura, se potencia la eficiencia del dispositivo. Por consiguiente, se debe
procurar la maxima caida disponible para garantizar el desempefio Optimo de la
configuracion. “H,” guarda una estrecha relacion con la altura de descarga “Hqg”. Conociendo
a que altura se desea bombear el agua se puede calcular el desnivel minimo requerido para

que la instalacion sea rentable.
Cada instalacion esta sometida a las condiciones del terreno, es unica.
2.5.5. Bomba de ariete.

Es el componente central del sistema. La bomba de ariete utiliza la energia hidraulica para
impulsar una pequeiia porcion de agua a una elevacion mayor. A continuacion, se mencionan

y describen cada una de las partes que la componen:
2.5.5.1. Cuerpo del ariete.

En el cuerpo del ariete se colocan los componentes internos como son las valvulas de

impulso, valvula de descarga y camara de aire; el cuerpo debe soportar las presiones internas

que se producen por el efecto del golpe de ariete.

&2

Figura N° 2.19. Cuerpo del ariete hidraulico.
Fuente: Chero A., 2018.
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2.5.5.2. Valvula de control.

La vélvula de control permite ajustar la cantidad de fluido que pasa a través de la tuberia de
impulsion para mantenerlo dentro de los limites deseados. Sirve para detener el flujo de

ingreso, cuando se requiere parar la bomba de ariete en caso de efectuar mantenimiento.
2.5.5.3. Valvula de impulso.

Esta valvula es el elemento principal, es una de las partes mas sensibles e importantes en el
funcionamiento de la bomba de ariete, su correcta seleccion y buen disefio, garantizaran la

maxima eficiencia en el funcionamiento del dispositivo.

Est4 ubicada en el extremo aguas debajo de la tuberia de alimentacion, es la encargada de
producir el golpe de ariete debido al cierre brusco que se produce por el efecto del incremento
de la velocidad del agua, cuyo cierre instantaneo origina la sobrepresion que permite bombear
parte del agua de alimentacion del ariete y cuya apertura permite la salida o alivio. Esta
valvula permite regular la cantidad de agua que penetra en la cdmara de aire, por lo cual varia

el nimero de golpes por minuto.

En el anexo B se presenta una breve descripcion de algunos tipos de vélvulas de impulso

utilizadas por fabricantes de bombas de ariete en el mercado.
2.5.5.4. Valvula de aire.

Es un pequeio orificio ubicado por debajo de la valvula de retencion, permite ingresar y
renovar lentamente el aire que se pierde al mezclarse con el agua y salir junto con ella a través

de la tuberia de descarga.
2.5.5.5. Valvula de retencion.

Valvula de tipo check, localizada al ingreso de la camara de aire, es la que permite el paso
del agua desde la caja de valvulas hasta la cadmara de aire, cuya apertura origina el paso de
una parte del gasto de alimentacion hacia la camara de aire y cuyo cierre evita el flujo en
sentido opuesto debido a los efectos del rebote que se produce con el aire comprimido dentro

de la camara, lo que hace que el agua sea impulsada hasta un nivel superior al de captacion.
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2.5.5.6. Camara de presion.

Est4 ubicada inmediatamente por encima de la valvula de retencion, el aire comprimido que
en ella se confia permite el ascenso del agua a través de la tuberia de descarga debido a que
actua en forma similar a la de un resorte. Este dispositivo absorbe la sobrepresion (funciona
como amortiguador de los golpes de ariete), e impulsa el agua por la tuberia, dando de esta

forma un flujo casi continuo, logrando un nivel superior al de captacion.

Expertos realizaron pruebas y afirman que el volumen del acumulador del ariete no influye
de forma sustancial en la eficiencia global del ariete, pero su tamafio incide en las condiciones
de flujo en la descarga, produciendo un flujo menos intermitente en la medida en que se

aumente el volumen del acumulador (Quiroga J., Sierra C. y Biancha G., 2013. p 7).
2.5.6. Conducto vertical o tuberia de descarga.

El conducto vertical es el que transporta el agua desde la camara de aire hacia el tanque
elevado (tanque de almacenamiento o sistema de distribucion). En este conducto no se
produce ningun tipo de golpe siempre y cuando el ariete este bien dimensionado. Por tanto,
este conducto no necesariamente debe ser rigido, puede colocarse de pléstico, incluso es

preferible porque la cantidad de pérdidas por friccion es inferior a la de otros materiales.
2.5.7. Tanque de almacenamiento.

Lugar donde se capta y almacena el agua que fue bombeada gracias a los favores que permite

el ariete hidraulico, para luego ser aprovechada para el uso que corresponda.

En su funcionamiento normal el bombeo de agua es continuo, por lo que se recomienda

prever un rebose, asi se produce un intercambio de agua constante.
2.6. Principio de funcionamiento del ariete hidraulico.

Para comprender claramente el principio de funcionamiento del Ariete Hidraulico, nos

auxiliaremos de la figura 2.20.
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2.20. Esquema del principio de funcionamiento del ariete hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Al abrir la valvula de control (5) el agua que fue almacenada en la fuente de alimentacion
(2) desciende por gravedad por la tuberia de alimentacion (3) debido al desnivel “H,” (1)
con relacion al ariete hidraulico y fluye hacia la valvula de impulso o impetu (6) en una
cantidad denominada caudal de alimentacion (4). A medida que el agua desciende, aumenta

su velocidad, generando presion dindmica que eventualmente fuerza el cierre de la valvula.

Este cierre brusco de la valvula de impulso provoca el fenomeno conocido como golpe de
ariete o choque hidraulico, originando una sobrepresion en la tuberia de alimentacion. Por
un lado, la sobrepresion resultante activa la apertura de la valvula de retencion - check (8),
lo que permite que una parte del fluido ingrese en la cdmara de aire (9), comprimiendo el
aire existente y haciendo que cierta cantidad de agua (10) ascienda por la tuberia de

descarga (11) hasta la altura “Hq” requerida (13).

Parte del agua retrocede por la tuberia de alimentacion, ocasionando una ligera accion de
succion en el interior del cuerpo del Ariete o caja de valvula. Esta accion de succion crea
una caida de presion que produce la apertura de las valvulas de impetu (impulso) y,
simultdneamente, el cierre de la valvula de retencion (descarga). Igualmente, la presion de
succidn activa la valvula de aire permitiendo el ingreso de aire al sistema que renueva el

aire de la camara.

38



De esta manera se crean las condiciones para que se repita el ciclo de operaciones. Durante
este proceso, el aire comprimido contintia impulsando el liquido almacenado en el cuerpo
del ariete a través de la tuberia de descarga, lo que da como resultado un flujo de agua

practicamente uniforme hacia el tanque de almacenamiento (12).

El aire de la cdmara se pierde en el flujo bombeado, se coloca la valvula de aire (7) en una
ubicacion optima, que es debajo de la valvula de retencion, Esta valvula funciona
aprovechando la onda de presion negativa que produce una depresion en la caja del ariete y
al producirse dicha depresion, succiona una pequefia cantidad de aire, su trabajo es renovar
el contenido de aire en la camara, en caso no se renovase toda la camara de aire se saturaria

de agua.
2.7. Periodos en que se divide el ciclo de trabajo del ariete.’

En la figura 2.21. se presenta la secuencia de los eventos que ocurren a lo largo de un ciclo
completo de operaciones, junto con la relacion entre la velocidad del agua en el extremo de
la tuberia de alimentacion (en proximidad a la caja de valvulas) en funcién del tiempo y el
tiempo de duracion de cada uno de estos eventos. A partir de estas relaciones se puede
determinar tanto el agua que se desplaza a través de la valvula de impetu o impulsion, como

la cantidad de agua bombeada en cada ciclo.

Como punto de partida tenemos el cuerpo de valvulas lleno de agua (sistema lleno), las
valvulas de impulsion se cierran debido a la presion de la carga inicial "H,", esto genera que
se habra la véalvula de retencion y permita que el agua ingrese y suba en la tuberia de descarga
hasta un nivel “h,” debido al principio de vasos comunicantes. Seguido de este primer paso,
se debe accionar la valvula de impulso manualmente, extrayendo el aire de las tuberias, hasta

que el ariete empiece a funcionar automaticamente.

" Ma Chi. (2002). Hydraulic Ram Handbook. Borda. P 69 y Ayala M. (2006). Disefio y construccién de un ariete
multipulsor. P 18.
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TANQUE ELEVADO

velocidad E =

T = periodo tiempo t (s)

. BAJA PRESION
- ALTA PRESION

| PRESION NEGATIVA

VALVULA CHECK
VALVULA DE AIRE——
VALVULA DE IMPULSION

Figura N° 2.21. Eventos que se presentan en un ciclo.
Fuente: Ayala M., 2006.

En la figura 2.22 se muestra la representacion grafica de los periodos. Velocidad-tiempo.

v Cicrre de valvula
(m/s) de impulsion ~

Velocidad

periodo de t E:;_
'| retroceso ’

Figura N° 2.22. Representacion de los periodos. Grafica de velocidad vs tiempo.
Fuente: Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2014.
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T=Ta+Td+Tr (D

Donde:

Ta: Tiempo de duracion del periodo de aceleracion (s).
Td: Tiempo de duracion del periodo de bombeo (s).
Tr: Tiempo de duracion del periodo de retroceso (s).
T: Tiempo de duracion del ciclo (s).

v.: Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en el momento del cierre de la valvula

de impulsién (m/s).
v,-: Velocidad del agua durante el periodo de flujo invertido (m/s).

V(r): Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion en los diferentes instantes de tiempo

(m/s).

Luego de haber analizado los periodos en que se divide los ciclos de trabajo, buscamos
determinar el caudal de bombeo (g;) y €l caudal derramado (Q,) por la valvula de impulso,

siendo Q el caudal total, (Tacke J.H.P.M. 1985).

Q= Qp +qp (2
1 7TD2 Ta+Td
G=res fT v 3)
2 Ta Ta
p = 1 nD v(t)dt + f V(t)dtl @))
Ta+Td

Donde:
D: Diadmetro interior de la tuberia (m).
T: Periodo (s).

v: Velocidad del agua en la tuberia de alimentacion (m/s).
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El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en 3 periodos bien definidos durante el ciclo

de operacion:
a) Periodo 1: Aceleracion o derrame (Ta)

Este periodo se inicia desde el instante en que la energia cinética del agua es nula, lo que
implica que la velocidad en la tuberia de suministro es igual a cero (v=0). Durante este tiempo
las valvulas de impulsion estan abiertas mientras que la de retencion permanece cerrada. La
apertura de la valvula de descarga permite que el agua comience a descender desde el tanque
de alimentacion a través de la tuberia de suministro impulsada por efecto de la gravedad
debido al desnivel “H,” (ver Figura 2.23). Este flujo genera una sobrepresion en el cuerpo de
valvulas lo que provoca el cierre de las valvulas de impulsion (ver figura 2.24) marcando asi

el final del periodo 1 y el inicio del periodo 2.

Figura N° 2.23. Inicio del primer periodo de la operacion del ariete hidraulico.
Aceleracion del fluido y derrame por la valvula de impulsion.
Fuente: Ayala M., 2006.
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Figura N° 2.24. Cierre de las valvulas de impulso.
Fuente: Ayala M., 2006.

b) Periodo 2: Entrega o bombeo (Td)

El periodo 2 inicia en el instante en que se cierran las valvulas de impulso y concluye en el

momento en que se produce la desaceleracion del flujo en la camara de aire.

La vélvula de impulso se cierra rapidamente por la presion cinética causada por el flujo de
agua. El cierre abrupto de la valvula detiene de forma inmediata el flujo de agua. En este
instante se produce una sobrepresion en la caja de valvulas que empuja la valvula de retencion
para abrirla. La alta presion del agua se amortigua en la cdmara de aire y, al mismo tiempo,

empuja una parte del agua hacia la tuberia de suministro.

(T, <t<T,+Ty;);(0<V<V)
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Figura N° 2.25. Segundo periodo de la operacion del ariete hidraulico.
Amortiguacion en la camara de aire.
Fuente: Ayala M., 2006.

c) Periodo 3: De retroceso o de flujo invertido (Tr)
Este periodo incluye el tiempo en que tarda en cerrar la valvula de retencion (Figura 2.26),
se produce la caida de presion en el cuerpo del ariete (caja de valvulas) y la reapertura de las

valvulas de impulsion en el instante en que la velocidad se hace cero (v=0), iniciandose un

nuevo ciclo.
(T, +T;<t<T); (vi<v<0)

En este periodo se observa que el colchon de aire que hay en la cdmara de aire ejerce una
presion sobre la valvula de retencion (valvula check) haciendo que esta se cierre, el agua
ascienda por la tuberia de descarga y no retorne a la tuberia de suministro. El flujo toma

sentido negativo (en direccion al tanque de abastecimiento).
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Figura N° 2.26. Tercer periodo de la operacion del ariete hidraulico.
Cierre de la valvula de descarga.
Fuente: Ayala M., 2006.

El retroceso del agua por la tuberia de alimentacion produce una caida de presion (succion)
en el cuerpo del ariete (caja de valvulas) Figura 2.27, generandose la renovacion de aire en
la campana neumatica por la valvula de aire y al mismo tiempo se produce la reapertura de

la valvula de impulsioén, empezando un nuevo ciclo de trabajo (Figura 2.28).

Figura N° 2.27. Tercer periodo de la operacion del ariete hidraulico.
Caida de presion en la caja de valvulas.
Fuente: Ayala M., 2006.
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El aire de la cAmara neumatica se pierde en el flujo bombeado, sino se renovase, manteniendo
el nivel de aire se saturaria de agua, por esta razon se coloca la valvula de aire. Esta valvula
funciona aprovechando la onda de presion negativa que produce una depresion en el cuerpo
del ariete y al producirse dicha depresion, succiona una pequeia cantidad de aire que va a

renovar el aire de la camara neumatica.

—
E <
o

velocidad

tiempo t (s)

Figura N° 2.28. Reapertura de las valvulas nuevo ciclo de trabajo.
Fuente: Ayala M., 2006.

2.8. Algunos tipos constructivos de bombas de ariete.

A lo largo de la historia de la bomba de ariete, se han observado variaciones en algunos
aspectos constructivos, motivadas por diversos objetivos. Estas modificaciones han sido
llevadas a cabo por los fabricantes con el fin de adaptar la bomba a condiciones especificas,

mejorar su rendimiento o cumplir con requisitos estéticos.

Entre las razones para estas variaciones se encuentra la necesidad de lograr mayor altura y

caudal de bombeo, aumentar la robustez del dispositivo o simplemente por razones estéticas.

Es importante destacar que, si bien pueden cambiar ciertos aspectos de la bomba de ariete, el
principio fundamental de su funcionamiento permanece invariable. Aunque la forma y el
disefio de la bomba puedan variar, la esencia de su operacion se mantiene constante a lo largo

del tiempo, lo que destaca la versatilidad de este ingenioso dispositivo hidraulico.
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Figura N° 2.29. Ariete hidraulico de fabricacion europea.
Fuente: Fraenkel P.L., 1994.

Conducto de

Camara de aire.
h descarga.

—

Conducto de
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Figura N° 2.30. Ariete hidraulico utilizado en el sudeste de Asia.

Fuente: Fraenkel P.L., 1994.

Los modelos tradicionales, como los que se muestran en la Figura 2.29. y se desarrollaron
hace un siglo en Europa, son muy robustos. Suelen estar fabricados a partir de grandes piezas
de hierro fundido. El ariete hidraulico de la Figura 2.29. se diferencia del diagrama

esquematico de la Figura 2.30. por la valvula de choque que esta ubicada en el lado de la

tuberia de suministro, pero el principio de funcionamiento es el mismo.

Los modelos mas ligeros, hechos de chapa de acero soldada (figura 2.31.), se utilizaron por
primera vez en Japon y luego en otras regiones como el sudeste asiadtico, especialmente
Taiwan y Tailandia. Ciertamente son menos costosos, pero al estar fabricados con materiales

ligeros, su vida util es mas corta (alrededor de diez afios) y se corroen facilmente.
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Figura N° 2.31. Ariete hidraulico fabricado a partir de piezas especiales de conductos.
Fuente: Fraenkel P.L., 1994.

2.9. Arietes en serie y en paralelo®.

En el contexto de aprovechamiento de arietes hidraulicos, se plantea la posibilidad de instalar
multiples juegos de estos dispositivos, ya sea en configuracion paralela o en serie,

dependiendo de las condiciones locales y requerimientos especificos.

Cuando el recurso hidrico es abundante y la demanda de agua es alta, un Unico ariete
hidraulico puede resultar insuficiente para cubrir las necesidades. En tales casos, se sugiere

la instalacion de varios arietes hidraulicos en configuracion paralela.

Esta estrategia no solo permite optimizar la eficiencia y capacidad de produccion de agua,
sino que también contribuye a garantizar un suministro confiable y sostenible en

comunidades con alta demanda hidrica.

Figura N° 2.32. Sistema de Arietes hidraulicos en paralelo.
Fuente: Ma Chi, 2002.

8 Ma Chi. (2002). Hydraulic Ram Handbook. Borda.
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En situaciones donde la demanda de agua supera la capacidad de un solo ariete hidraulico, se
sugiere la instalacion de dos o tres arietes hidraulicos en serie. Este enfoque permite aumentar

la capacidad de produccion de agua al aprovechar de manera secuencial el flujo disponible.

Es importante considerar que, al instalar los arietes hidraulicos en serie, el tipo de ariete
hidraulico utilizado en el segundo paso debe ser de un tamafio mas pequefio que el del ariete
hidraulico instalado en el primer paso. Esto se debe a que el agua de cola del ariete hidraulico
mas grande se convierte en la fuente de alimentacion del ariete hidraulico mas pequefio,

siguiendo el principio de “El agua de cola del mas grande es la fuente del méas pequefio”.

Este enfoque de instalacion en serie no solo maximiza la eficiencia del sistema, sino que

también optimiza el aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles.

i

Figura N° 2.33. Dos Arietes hidraulicos colocados en serie.
Fuente: Ma Chi, 2002.

2.10. Fundamento tedrico para el disefio de una bomba de ariete.
Parametros para el disefio de un ariete hidraulico.

Para la seleccion apropiada de una bomba de ariete, es esencial considerar varios aspectos

fundamentales:

e (Caudal disponible (litros/min).
e Altura de alimentacion (metros).

e Altura de elevacion requerida (metros).
2.10.1. Localizacion de 1a bomba.

Entre las condiciones que se deben cumplir para que una bomba de ariete funcione de manera

Optima estan:
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- Flujo constante de agua: La bomba de ariete requiere un suministro continuo de agua
para generar la energia cinética necesaria para su funcionamiento.

- Desnivel adecuado: Es necesario un desnivel (o caida) entre el tanque de
abastecimiento y la bomba de ariete. Este desnivel proporciona la energia potencial

que se convierte en energia cinética cuando el agua fluye hacia la bomba
El lugar de instalacién debe cumplir con estos requisitos.

Identificar la ubicacidon Optima para la instalacion de la bomba es un paso fundamental que

influird en aspectos criticos relativos a su disefio y desempeiio.
2.10.2. Altura de entrega o descarga (Ha).

La altura de entrega se refiere al esfuerzo requerido por la bomba para elevar el fluido hasta
un nivel especifico, para utilizar el fluido en diversas funciones como el riego,

almacenamiento de agua, entre otras. Por lo general, se expresa en metros.
2.10.3. Altura de suministro o alimentacion (Ha).

La altura de suministro representa la diferencia de altura entre el espejo de agua del tanque
de captacion y el punto de instalacion del ariete. Esta diferencia de altura impulsa el flujo de
agua a través del sistema y es fundamental para su rendimiento. En general, se observa que,
a mayor altura de suministro, mayor sera el rendimiento del ariete. Por consiguiente, es
imperativo buscar la mayor caida posible en el terreno para garantizar un funcionamiento

optimo del sistema.

Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de descarga requerido
se hace uso de relaciones matematicas realizadas por fabricantes y expertos en el tema. Kevin
Smith realiza una publicacion en la que propone utilizar la relacion expresada en la ecuacion
(5) para determinar la altura de suministro, La altura minima para instalar un ariete hidraulico
es de un metro y la altura maxima es de veinte metros. (Martinez D., 2013),

1

Hy, = 1_0Hd ®))

H,: Altura de alimentacién (m)

H,: Altura de descarga (m)
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2.10.4. Tuberia de suministro.
La tuberia de suministro o alimentacion tiene dos objetivos principales:

a. Facilitar el flujo continuo y sin obstrucciones desde el tanque de suministro hacia la

bomba logrando una ganancia adicional de velocidad en el flujo de agua.

Cuando la entrada de la tuberia no estd ensanchada en forma de trompeta, la corriente de agua
tiende a romperse, creando torbellinos que generan pérdidas por friccion y reducen la
eficiencia del sistema. Un efecto secundario de estas turbulencias en el agua es la formacion
de gases dentro del conducto de suministro (ver figura 2.34). Estos gases, al quedar atrapados
en forma de pequefias burbujas, actian como parasitos dentro del sistema, creando una
especie de colchon neumatico que obstaculiza el flujo de agua y ralentiza el funcionamiento
del ariete. Para garantizar un rendimiento 6ptimo del ariete hidraulico, es fundamental
disefiar el conducto de entrada del agua de manera que promueva un flujo suave y sin
interrupciones, evitando asi la formacion de torbellinos y la acumulacion de gases que puedan

afectar su funcionamiento (ver figura 2.35).

//__L/ —— =
== A% _{:“H\\
_/_l_-d’{__ _y_,.//
i 5,{7‘/ \
= \

Figura N° 2.34. Entrada de la tuberia de impulsion.
Fuente: Ayala M., 2006.

Figura N° 2.35. Instalacion optima del tubo de impulsion.
Fuente: Ayala M., 2006.
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b. Contrarrestar el impacto del golpe de ariete. Por este motivo se sugiere el uso de
tuberias de acero galvanizado o hierro debido a su mayor rigidez y minima resistencia
al rozamiento, lo que optimiza la eficacia en la mitigacion del golpe de ariete. A pesar
de ello, se ha comprobado en la practica que las tuberias de PVC, mas econdmicas y
maleables, también pueden ser empleadas. Para garantizar su uso efectivo, es
necesario crear condiciones adecuadas de rigidez, como enterrar las tuberias bajo

tierra, lo que ademas proporciona proteccion contra las heladas.

Este conducto debe ser lo mas recto posible y no reducciones ni &ngulos muy pronunciados,
el angulo de inclinacion de la tuberia de suministro debe estar comprendido entre los 10° y

45° con la horizontal (Romero G. y Gutiérrez L. 2014. P 226).

H, desnivel
Sen x= —

L lon gitud ©)

La longitud del tubo de impulsion guarda relacion directa con la altura de impulsion “H,”.
La longitud 6ptima de la tuberia de impulsion seglin los estudios de Weinmann es 4 veces la
altura de suministro. Si el caudal de la fuente es muy alto con una relacion 3/1 es suficiente,
en cambio si el caudal es bajo es recomendable alargar el conducto con una relacién 6/1.

(Martinez D., 2013).
L=4H, (7)

Donde:
L: Longitud de la tuberia de suministro (m).
H,: Altura de alimentacion (m).

Debemos intentar que la tuberia de suministro tenga una longitud superior a 10 metros e

inferior a 30 metros, siempre y cuando esté dentro de lo posible, es decir:
10m < L < 30m

S.B. Watt en su publicacion menciona que el ariete funcionara bien si la relacion entre la
longitud (L) y el didmetro (D) se encuentra en los limites mencionados en la siguiente

relacion:
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L
D= 150 a 500 ®)

2.10.5. Tuberia de descarga.

La tuberia de descarga se encarga de conducir el fluido hasta el tanque de descarga. Su

diametro se calcula con la siguiente relacion:

d= % a % ©)
Donde:
d: Diametro de conducto de descarga (m).
D: Diametro de conducto de suministro (m).
2.10.6. Propiedades de los fluidos.’
2.10.6.1.Peso especifico.
Designa el peso de la unidad de volumen del liquido.
=1 (10)
Donde:
y: Peso especifico (N/m?)
W: Peso del liquido (N)
V: Volumen (m?)
2.10.6.2.Densidad.
Se define como la cantidad de masa del liquido contenida en la unidad de volumen.
p== (11)
%4

9 Nekrasov. B. (1966). Hidraulica. Editorial Mir. P 13.
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Donde:

p: Densidad (kg/m?)

m: Masa del liquido (kg)
V: Volumen (m?)

La relacion entre densidad y peso especifico es:

_W_m*g
Y=y =7y
y=pxg (12)

Donde:

y: Peso especifico (N/m?)
p: Densidad (kg/m?)

g: Gravedad (m/s?)
2.10.6.3. Viscosidad.

Es la propiedad del liquido de oponerse al desplazamiento o resbalamiento de sus capas. La
viscosidad es la propiedad inversa a la fluidez; los liquidos con viscosidad mayor (glicerina,

aceites de lubricacion y otros) son menos fluidos y viceversa.

Cuando un liquido fluye por una tuberia la velocidad en las paredes es cero y la mayor

velocidad se encuentra en el centro del tubo.

Figura N° 2.36. Distribucion de la velocidad en la seccion transversal de la tuberia.
Fuente: Nekrasov. B., 1966.

Conforme a la hipdtesis enunciada por primera vez por Newton en 1686, y mas tarde

demostrada experimentalmente por el profesor N. Petrov en 1883. La tension tangencial en
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los liquidos depende de la clase de éste y del cardcter de la corriente. Si la corriente se efectiia
en el régimen laminar, cambia en proporcion directa al gradiente transversal de la velocidad.

Ley de viscosidad de Newton es:

Donde:
7: Tension tangencial (N/m?)

u: Coeficiente dindmico de viscosidad del liquido.

Z—;: gradiente de velocidad

Para determinar el coeficiente de viscosidad se resuelve la ecuacion anterior respecto a u.

__dy
‘u_TdV

Junto con el coeficiente dindmico de viscosidad “u” se emplea también el coeficiente

€6 .9

cinemético de viscosidad “v” en m?/s igual a:
U
V== 13
P (13)

2.10.7. Caudal de alimentacion o suministro (Q).
Es la cantidad de liquido que circula por la tuberia de suministro en un tiempo determinado.
2.10.7.1.Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) es un niumero adimensional utilizado para caracterizar el
movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento.

Cuyo valor se calcula mediante la ecuacion (14).
Re = — (14)

Donde:
Re: Numero de Reynolds (adimensional)
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v: Viscosidad cinematica del fluido en cuestion (m?/s)
v: Velocidad del fluido (m/s)
D: Diadmetro interno de la tuberia (m)

En el caso de una tuberia de seccion circular, la expresion del nimero de Reynolds en funcion

del caudal se indica en la ecuacion (15).

Q 40Q
Q:V*A—)V=Z= D2=_TL-D2
T * ——
4
432 D
Re="L
v
40Q
Re = — 15
¢ nvD (13)
Re < 2000 corresponde a un régimen laminar.
2000 < Re < 4000 corresponde a un régimen transicional.
Re > 4000 corresponde a un régimen turbulento.
2.10.7.2.Rugosidad relativa.
Es la relacion del didmetro de la tuberia y la rugosidad promedio de su pared.
== 16
& =7 (16)

Donde:

&-: Rugosidad relativa.

€: Rugosidad absoluta (mm).
D: Diametro (mm).
2.10.7.3.Factor de friccion.

Cuando el régimen es laminar Re < 2300, el factor de friccion “f” depende tnicamente del

numero de Reynolds y puede calcularse mediante la expresion de Poiseuille (ecuacion 17).
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64

== (17)

f

En el caso del régimen turbulento (Re = 2300), puede calcularse el factor de friccion

mediante la expresion de Colebrook-White (ecuacion 18).

& 2,51
) (18)

1
—=-2lo =+
810 <3.7 Re * \/7

Jr

2.10.7.4.Pérdidas mayores o de friccion.

Existe una gran variedad de expresiones para el calculo de la pérdida de carga en tuberias,
entre las que se encuentra la que usualmente se denomina ecuacion de Darcy-Weisbach (en

adelante DW).

La formula de DW es completamente general y sirve para el calculo de pérdidas de carga
tanto para un flujo laminar como turbulento. Las caracteristicas del flujo influyen
decisivamente en el célculo del factor de friccion “f” sin afectar al resto de términos de la
formula de DW. Fue desarrollada por el ingeniero francés Henry Darcy y refinada por el
ingeniero aleman Julius Weisbach en 1845 (ver ecuacion 19).

2

L L v
= k — %k
r =/ D 2xg

(19)

hf: Pérdida de carga por friccion (m)
f: Factor de friccion (adimensional)
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro de la tuberia (m)

v: Velocidad media del flujo (m/s)

g: Aceleracion gravitacional (m/s?)

La expresion de pérdidas por friccion en funcidon del caudal se determina mediante la

ecuacion (20).
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8xf L

hfznz*g*Ds*

Q? (20)

2.10.7.5.Pérdidas menores o locales.

Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias como codos, ramificaciones
de tubos, modificaciones de la seccion transversal o incluso valvulas generan pérdidas de
presion adicionales ademas de las pérdidas por friccion de las paredes.

2
hl:k*

2%g 21

Donde:

h;: Pérdidas locales (m).

k: Coeficiente de pérdidas locales (adimensional).

v: Velocidad media en la tuberia (m/s).

g: Aceleracion gravitacional (m/s?).

2.10.7.6.Ecuaciones para el calculo del caudal de suministro.

Para calcular el caudal que circula por la tuberia de suministro debemos conocer los
siguientes datos: el didmetro de la tuberia, las pérdidas de carga y la rugosidad. Dependiendo

del tipo de régimen (laminar o turbulento), se calcula el caudal.

Si el régimen es laminar, sustituyendo la ecuacién del nimero de Reynolds (15) en la

expresion del calculo del factor de friccion (17) y este valor de “f” en la ecuacion (20), resulta:

64 4Q

:ﬁ; e_T[UD

f

_ 16mvD
Q

8fL 16mvD
f=—3 57s@5 f =
n<gD Q

f

_128*v*L*Q

hf_ n*g*D4
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Por lo tanto, el caudal circulante se calcula con la ecuacion (22).

n*g*D4*hf

22
128 v+ L @2)

En el caso que el régimen sea turbulento, calcularemos el caudal circulante con la ecuacion

(23).

\/? 3,7 Re x \/7
8fL ) 1 Q 8L
T~ n2gD5 f m |gD%hs

Q 8L 21 & 4 2,51v 8L
— % = — —_ —_ % |
T gDshf Oglo 3,7 4D1'5 ghf

0903 L 7] & 4 0,5666v L
* * = — % [—
@0, DSk, %10\ 37 T T pis " iy

Dy e, 05666v L
— —* —
L o81\37 T T pis T [k,

Q =—-2,2148m (23)

Donde:

Q: Caudal (m?/s).

hy: Pérdidas por friccion (m).

L: Longitud de la tuberia de suministro (m).
&-: Rugosidad relativa.

D: Diametro interno de la tuberia (m).

v: Viscosidad cinética del fluido (m?%/s).
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2.10.8. Aplicacién de la ecuacién de Bernoulli.™

Utilizaremos la ecuacion de Bernoulli para poder calcular las pérdidas hidraulicas para una

corriente.
v2 P, v?
Z1+_1+_1_H1_2 Zz+ 2+_2
P9 29 g 2g
H1—2 - hf1 2 + Z h’lOC1 2
Donde:
Py

P .
,—=: Alturas de presiones (m).
pg’ Pg

74, Z: Altura de posicion (m).

2 2
=L 2. Alturas de velocidad (m).
pg’rg

H,_,: Perdidas hidraulicas entre 1 y 2 (m).

(24)

(25)
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Figura N° 2.37. Ubicacion del tramo 1-2
Fuente: Elaboracion propia.

10 Mataix C. (1986). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. p 112.
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2.10.9. Velocidad en salida de las valvulas.

Para determinar la velocidad de salida de la valvula de impulso se aplica la ecuacion de

Bernoulli, donde:

Py =P,
z1 = H,
Z, =0
vi=0
v, =7

Reemplazando estos datos en la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la ecuacion (26).

P 2 P 2
_* H, ., = _<
Zl+pg+2g 1-2 Zz+pg+2g
P 2
H, +—+—— Zh 0+—+—
g a2 77 T pg ' 2g
H, +f*D 2 v g
2
AEYmACT
2*xg*H,
V2 = (26)
L+ frE+3k

2.10.10. Pérdida de presion total.

Multiplicando la ecuacioén de Bernoulli por el peso especifico y = pg se obtienen unidades

de presion (Ap = hy).

2

2
% v
pgzl+P1+pTl—APT = pgz, +P2+p2—2 (27)

Donde:
Py, P,: Presion en el punto 1 y 2 (Pa).
P9z, Pgz,: Presion de peso (Pa).
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2
pVi

2
A% s . g .
, 222 Presion dindmica (Pa).
2 2

APy: Pérdidas de presion total (Pa).

Emplearemos la ecuacion (28) para calcular la pérdida de presiones totales.

AP v
r= DZ*gy
v2
APl:k_]/
L 2 2
APTzf*p*B*V7+Zk*p*V7 (28)

2.10.11. Altura desarrollada por el ariete.

Para el calculo de la altura desarrollada por el ariete debemos sumar la altura de descarga y

las pérdidas hidraulicas (friccion, locales).

2.10.12. Calculo del golpe de ariete.

Los dos parametros mas caracteristicos del golpe de ariete son la relacion causa-efecto
(variacion de velocidad-variacion de presion), o pulso de Joukowsky, asi como la celeridad
a la que se propagan las perturbaciones en la conducciéon. Ambos pardmetros pueden
obtenerse mediante la aplicacion de balances integrales a la conduccion, tal y como puede

verse con detalle en Abreu J., 1995.
2.10.12.1. Celeridad.!

La celeridad “a", es la velocidad de propagacion de la onda de presion a través del agua
contenida en la tuberia. Su valor se puede determinar a partir de la ecuacioén de continuidad

y depende principalmente de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la conduccion.

11 Mataix C. (1986). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. p 317.
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La expresion para el calculo de la celeridad fue propuesta por Joukowsky:

Eo

_ p 30
a= 1+M (30)
ES

Donde:

a: Celeridad onda eléstica del fluido en la tuberia (m/s).
E,: Médulo de elasticidad de volumen del fluido (N/m?).
p: Densidad del fluido (kg/m?).

E: Médulo de elasticidad del material de la tuberia (N/m?).
D: Diadmetro interior de la tuberia (m).

&: Espesor de la tuberia (m).

2.10.12.2. El pulso de Joukowsky (Zhukovski).'2

El resultado de un balance de fuerzas conduce a la expresion de Joukowsky (ecuaciéon 31).
Ap = pav (31)

Donde:

Ap: Pulso de presion experimentado por la conduccién al producirse una variacion en las

condiciones del flujo (Pa).

p: Densidad del fluido (kg/m?).

a: Celeridad de la onda de presion (m/s).

v: Variacion experimentada por la velocidad del fluido (m/s).
2.10.12.3. Tiempo de cierre de la valvula.

Es el tiempo en que la onda de presion se tarda en recorrer la distancia entre la valvula y el

otro extremo de la tuberia.

12 pashkov N.N., Dolqachev F.M. (1985). Hidraulica y maquinas hidraulicas.
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T==22 (32)
a

Donde:

T: Fase o periodo de la tuberia (s)

a: Celeridad onda elastica del fluido en la tuberia (m/s).
L: Longitud de la tuberia (m).

Cuando la onda de llega, esta cambia el sentido haciendo un nuevo recorrido de ida y vuelta

en el mismo tiempo T, pero con signo contrario, bajo la forma de onda de depresion.

W + + +
Carga de .
presion Nivel Estdtico

-h'

2L 4L 6L 8L 0L 12 L

a a a a a a

Figura N° 2.38. Variacion teorica de la presion en la valvula.
Sin considerar pérdidas de friccion.
Fuente: Jaramillo C., 2013.

Figura N° 2.39. Variacion real de la presion en la valvula.
Considerando pérdidas de friccion.
Fuente: Jaramillo C., 2013.
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2.10.12.4. Cierre brusco.

El cierre brusco se da cuando el tiempo de propagacion es mayor que el tiempo de cierre de

la valvula de control del flujo (t.), esto ocurre cuando la tuberia de suministro es larga.

2L
t, < — (33)
a

Para este caso podemos utilizar la ecuacion propuesta por Allievi, la cual nos permite obtener
la magnitud de la sobrepresion que se presenta por el golpe de ariete.

Vxa
g

AH =

(34)

Donde:

AH: Sobrepresion en metros de columna de agua (m.c.a).
a: Celeridad onda eléstica del fluido en la tuberia (m/s).
v: Velocidad del fluido (m/s).

2.10.12.5. Cierre lento.

El cierre lento se produce cuando el tiempo de propagacion es menor que el tiempo de cierre

de la valvula de control del flujo, esto sucede cuando la tuberia de suministro es corta.

2L
t, < — (35)
a

Para este caso haremos uso de la ecuaciéon de Michaud-Vensano para el calculo de la
sobrepresion, teniendo en cuenta que en esta expresion no se tomoO en cuenta la

compresibilidad del agua ni la elasticidad de la tuberia.

_Z*L*V

AH = Tt (36)
C

Donde:

AH: Sobrepresion en metros de columna de agua (m.c.a).
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v: Velocidad del fluido (m/s).

t.: Tiempo de cierre de la valvula (s).

a: Celeridad onda eléstica del fluido en la tuberia (m/s).

L: Longitud de la tuberia (m).

2.10.13. Fuerza de arrastre sobre la valvula de impulso.™®

Durante el periodo de aceleracion en el funcionamiento de la bomba de ariete, el flujo de
agua puede alcanzar una velocidad tal que comienza a ejercer una fuerza sobre la valvula de
impulso. Este momento se caracteriza por un equilibrio entre las fuerzas de arrastre y la

presion del agua, que contrarrestan el peso de la valvula.

Para comprender este fenomeno desde un punto de vista analitico, es posible representar la
fuerza ejercida sobre la valvula como una fuerza de arrastre, la cual puede ser descrita
mediante una ecuacion especifica (ecuacion 37), la cual nos proporciona una herramienta
para entender como cambian las condiciones dentro del sistema a medida que el flujo de agua

se acelera y ejerce una influencia sobre la valvula de impulso.

1
Fd:E*Cd*p*vg*Ad (37)

Donde:

F;: Fuerza de arrastre sobre la valvula de impulso (N).
C4: Coeficiente de arrastre (adimensional).

p: Densidad del fluido (kg/m?).

vo: Velocidad del fluido al iniciarse el cierre (m/s)

Ag: Area proyectada de la valvula de impulsion (m?)

La fuerza "F" ejercida sobre la valvula de derrame es igual al peso “W” y actua hacia abajo,

mientras que la fuerza de arrastre “Fq”, que actua en direccion opuesta a la fuerza "F" (hacia

13 Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo. (1986). Proceedings of a workshop on hydraulic
Ram Pump (Hydram) Technology.
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arriba), debe ser mayor para que la valvula de derrame se cierre, iniciando asi el movimiento

de la valvula cuando estas fuerzas alcanzan la igualdad.

Figura N° 2.40. Carrera de la valvula de impulso.
Fuente: Ayala M., 2006.

El coeficiente de arrastre varia segtn la carrera de la valvula de impulso, J. Krol desarrolld

€c_ "
S

una expresion que relaciona el coeficiente de arrastre con la carrera de la valvula (ver
ecuaciones 38 y 39), sin embargo, si la valvula corresponde a un disco el valor del coeficiente

de arrastre es C; = 1,17 (Quiroga J., Sierra C. y Biancha G., 2013).

~0,345-0,275s + 100:52-6,85s

g (3 8)14
S
Donde:
C4: Coeficiente de arrastre (adimensional).
s: Carrera de la valvula de impulso (pulg).
0,282 — 8,854s + 0,8x10%-52-270s
= (39)

S

Donde:
C4: Coeficiente de arrastre (adimensional).

s: Carrera de la valvula de impulso (m).

14 Calvert N.G., (1957) The Hydraulic Ram, The Engineer. P 58.
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Seglin las investigaciones realizadas por Stevenazzi D. en 1942, se concluyd que, para
alcanzar el maximo rendimiento de un ariete hidraulico, es fundamental que la seccion de
descarga de la valvula de impulsion sea igual a la seccion de la tuberia de alimentacion. Este
hallazgo resalta la importancia de mantener un equilibrio adecuado entre estas secciones para

optimizar el funcionamiento del ariete (Gutiérrez G., 2022).
2.10.14. Pérdida hidraulica en la valvula de impulso.
Después de realizar varias pruebas experimentales, J. Krol, determindé una expresion

matematica para el calculo de pérdidas originadas por la valvula de impulso.

— 0,95-133s
_ 2,43 —-1,06s+ 10 (40)

S

N

Donde:

R,: Pérdida en valvula de impulsion (adimensional).
s: Carrera de la valvula de impulso (pulg).

2.10.15. Presion dinamica.

En el contexto del movimiento de un fluido a través de un conducto, se observa que la inercia
generada por dicho movimiento resulta en un incremento adicional en la presion estatica
cuando el fluido choca contra un area perpendicular a su direccion de movimiento. Esta
fuerza adicional es el resultado de la presion dinamica, la cual surge debido a la velocidad y

densidad del fluido en cuestion.

Esta presion es capaz de cerrar la valvula de impulso contrarrestando su peso de la valvula.

P=— (41)

Donde:
P: Presion capaz de cerrar la valvula (Pa).
p: Densidad del fluido (kg/m?).

v: Velocidad del fluido (m/s).
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2.10.16. Peso maximo para la valvula de impulso.

Para determinar el peso de la valvula de impulso, J. Krol determin6 una expresion matematica
para su calculo, ecuacion (42).
Ag *x Hg x p* Cy

o<w< 42
w i (42)

Donde:

Ag: Area proyectada de la valvula de impulso (m?).
H,: Altura de alimentacion (m).

C4: Coeficiente de arrastre.

p: Densidad (kg/m?).

M: Sumatoria de pérdidas.

2.10.17. Presion maxima y minima de instalacion.

Segiin Mayol J.M., las presiones maxima y minima generada por el golpe de ariete en las

tuberias estan expresadas por las ecuaciones (43) y (44).
Hyox = H, + AH
Prax = p * g * Hmax (43)
Hpin = Hy — AH
Prin = p * g * Hipin (44)
Donde:

H,: Presion ejercida por la altura de alimentacion (m).

AH: Presion generada por el golpe de ariete (m).
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Pmax

Pmin
N

Figura N° 2.41. Presiones maxima y minima de la instalacion.
Fuente: Mesa J., 2003.

2.10.18. Potencia 1til del ariete.

La potencia que se requiere para poder elevar el fluido hasta el tanque de descarga es
proporcional a la tasa del flujo multiplicado por la altura de descarga y el peso especifico del

agua.

Pu=px*g=x*qp*H; (45)

Hi=Hq+ ) h (46)

Donde:

Pu: Potencia util (W).

p: Densidad (kg/m?).

g: Gravedad (m/s?).

qp; Caudal de bombeo (m?/s).

H,: Altura de impulsion (m).

2. h: Sumatoria de perdidas hidraulicas (m).

H,: Altura de descarga (m).
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2.10.19. Potencia recibida.

La potencia recibida del agua de alimentacion se calcula con la ecuacion (47).

Py=(Qp+a)*p*g+Hg (47)
Donde:
Py: Potencia recibida (W).
Qp: Caudal derramado por la vélvula de impulso (m?/s).
Qp + qp: Caudal de alimentacion (m?/s).
2.10.20. Eficiencia.

Por definicion, la eficiencia estd dada por la relacion entre la potencia util entregada en la

descarga y la potencia recibida en el ariete.

P
n= P_Z * 100 (%) (48)

Reemplazando las potencias tenemos la ecuacion (49).

_ qp * H;
(Qp + Qb) * Ha

U] * 100 (%) (49)

2.10.21. Rendimiento volumétrico.

El rendimiento es la relacion que existe entre el caudal de descarga y el caudal de

alimentacion del ariete hidraulico.

b

—— %100 (%
(@ +1) (%) (50)

Ny =
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL TRABAJO
3.1. Fabricacion de un prototipo de bomba de ariete.

El tamafio del ariete hidraulico viene determinado por el diametro de su cuerpo y sus unidades

de medida son las pulgadas.

Dado el enfoque de la investigacion, centrado en comprender el principio de funcionamiento
de una bomba de ariete, se ha tomado la decision de construir un prototipo que permita
apreciar dicho principio de manera efectiva. Considerando este objetivo, se opto por fabricar

el prototipo utilizando materiales de 1 pulgada de diametro.

La eleccion de utilizar tuberias y accesorios de 1 pulgada se basa en la necesidad de mantener
el prototipo simple y accesible, facilita la disponibilidad y accesibilidad de los componentes
necesarios para la construccion del prototipo, lo que nos permite llevar a cabo el proyecto de
manera eficiente y econdmica mientras se demuestra de manera clara y efectiva el
funcionamiento del ariete hidrdulico. Aunque el tamafio puede limitar la capacidad de
produccion de agua en comparaciéon con modelos comerciales de mayor tamafio, este
prototipo nos proporcionara una plataforma solida para observar y comprender los principios

fundamentales y el funcionamiento basico esencial de la bomba de ariete.

Un ariete hidraulico pequefio es mas facil de manejar y transportar durante las pruebas y
experimentos. Esto facilita la realizacion de pruebas en campo en diferentes ubicaciones y

de manera mas eficiente.
3.1.1. Materiales necesarios.

En el desarrollo de un prototipo de bomba de ariete, es comun utilizar materiales mas
accesibles y econdmicos en comparacion con los empleados en una bomba de ariete
comercial. Estos materiales suelen ser mas ligeros o de menor calidad, lo que simplifica el
proceso de fabricacion y reduce los costos asociados. Ademas, esta eleccion facilita la
realizacion de ajustes y modificaciones durante la fase de desarrollo, permitiendo una mayor

flexibilidad en el disefio y la optimizacion del prototipo.
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El uso de materiales mas asequibles también posibilita la realizacion de pruebas y
demostraciones con mayor facilidad, ya que simplifica la visualizacion y comprension de los

principios de funcionamiento de la bomba de ariete.

La tabla 3.1. muestra los materiales empleados para la construccioén del prototipo de ariete

hidraulico.

Tabla N° 3.1. Materiales para la construccion del prototipo de ariete hidraulico.

Cantidad | Unidad Material
1 pza. |Espiga de 1" con rosca macho de 1"
1 pza. |Espiga de /2” con rosca macho de 5"
1 pza. |Llave de paso de 1"
1 pza. |Llave de paso de }%”
5 pza. |Niplesde 1"
2 pza. |Niple de }5”
2 pza. |Teesdel"
1 pza. |Codode 1"
1 pza. |Vaélvula de pie de 1"
1 pza. |Vaélvula de no retorno de 1"
1 pza. |Reduccion de PVC de 1" a %" (con rosca)
1 pza. |Reduccion de PVC de 1" a '4” (con rosca)
1 pza. |Adaptador macho de %"
0,5 m Tubo de PVC roscable de 347
1 m Tubo de PVC de 1 27
Buje reductor de 1 /2" a %4” (con junta para
1 pza.
pegar)
1 pza. |Acoplamiento de PVCde 1 %"
1 pza. |Tapdén hembra PVC de 1 %" (sin rosca)
1 pza. |Reductor 2” a ¥4”
1 pza. |Teede '’
1 pza. | Manometro (entrada %4”)
3 pza. |Cinta teflon
1 pza. |Pegamento para tubos y accesorios de PVC
8 m Manguera de goma de 17
12 m Manguera de goma de 2"

Fuente: Elaboracion propia

Todos los materiales fueron adquiridos de una ferreteria local. En el anexo D se describe a

detalle las caracteristicas y el costo de cada uno de ellos.
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3.1.2. Construccion del prototipo de bomba de ariete.

Después de llevar a cabo una exhaustiva investigacion en recursos en linea sobre como
construir un prototipo de bomba de ariete y adquirir los materiales necesarios, se procedio al
ensamblaje de los componentes mencionados anteriormente siguiendo detalladas guias de
videos y manuales constructivos disponibles para garantizar un armado preciso y adecuado

del prototipo.

Es importante verificar que todas las conexiones estén adecuadamente ajustadas y selladas

con cinta de teflén o pegamento, segln se requiera, con el fin de prevenir posibles fugas.

La descripcion para la construccion del prototipo funcional de bomba de ariete de 17 se

detalla en el anexo D.
3.1.3. Prueba del prototipo de ariete hidraulico.
3.1.3.1. Sitio de prueba.

Las pruebas de funcionamiento del prototipo de bomba de ariete fueron realizadas en las

cascadas de Coimata en el departamento de Tarija. Las coordenadas del sitio de pruebas son:
Latitud: 21°29'40.98"S

Longitud: 64°48'35.05"W

‘Pruesa de prototipo
4

Figura N° 3.1. Sitio de prueba del prototipo de ariete hidraulico.
Fuente: Google Earth Pro.
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El lugar fue elegido debido a que su acceso sencillo facilitaba el transporte de los materiales
y componentes requeridos; la instalacion y el funcionamiento del ariete resultaron altamente

factibles dada la presencia de una caida de agua adecuada y un caudal 6ptimo.

Una vez seleccionado el sitio de emplazamiento, ubicado en una seccién del rio que
verificamos cumpla con los requisitos hidraulicos necesarios, con un desnivel que permitiera
el funcionamiento del prototipo, se determind situar el ariete hidraulico en una superficie

rocosa plana cerca de la ribera del rio.

Este emplazamiento fue elegido por su conveniencia, facil acceso, terreno estable y seguro,
sin interferencias externas. Ademas, se consider6 que el caudal desechado por la bomba

durante su operacion fuese devuelto al rio para minimizar el impacto ambiental en el entorno.
3.1.3.2. Pruebas de funcionamiento.

El proceso comienza con la captacion directa de agua desde el rio mediante un conducto de
alimentacion, el cual cuenta con un filtro ubicado en su entrada. Este ingreso se encuentra a
una elevacion superior a la posicion de la bomba de ariete. La energia potencial del agua se
convierte en energia cinética al descender por la manguera de suministro. El flujo de agua
atraviesa el cuerpo del ariete a gran velocidad y llega a la valvula de impulso. La accion de
apertura y cierre de esta valvula genera sobrepresiones conocidas como golpes de ariete, lo
que resulta en el bombeo de una parte del agua a través de la tuberia de descarga hacia una

altura superior a la ubicacion de la entrada inicial.

Con las pruebas de funcionamiento realizadas se puede comprender el funcionamiento basico
de las bombas hidraulicas, los componentes que intervienen en su operacion, los parametros
relevantes que deben considerarse y el proceso completo de funcionamiento. Ademas, nos
proporciona una vision completa de como se aprovechan los golpes de ariete para bombear
parte del agua a una altura superior. Esto nos permite apreciar mejor la ingenieria detrés de

estos dispositivos.
3.1.4. Datos obtenidos de la prueba en campo.

Inicialmente se midio la altura de alimentacion, una vez puesta en funcionamiento la bomba

se midio la altura de descarga.
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Se cronometrd el tiempo que demoraba en llenarse un recipiente de 50 litros, ambos valores
nos permitiran el calculo del caudal de suministro. El caudal de descarga fue medido
utilizando un recipiente de 0,7 litros, de igual manera se cronometrd el tiempo en que el

recipiente tardo en llenarse.

Los datos obtenidos de la prueba de funcionamiento del prototipo de ariete hidraulico de 1”

se muestran en la tabla 3.2 y tabla 3.3.

Tabla N° 3.2. Datos maximos obtenidos de la prueba en campo del prototipo de 1”.

Parametro Valor Unidad

Altura de alimentacion H, 1,8 m
Altura de descarga H, 9,83 m
Volumen de entrada Vo 50 I
Tiempo de entrada to 120 s
Volumen de salida Vq 0,7 I
Tiempo de salida tq 75 S
Golpes por minuto n 42 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.3. Detalle de datos obtenidos de la prueba en campo prototipo de 1.

Presion Altura Volumen Tiempo | Golpes por
(psi) (m) () (s) minuto

3,3 2,319 0,7 23 45

5 3,514 0,7 30 45

7 4,920 0,7 45 45

10 7,028 4 294 42

12 8,434 0,7 64 42

14 9,840 0,7 75 42

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.5. Resultados.

Los resultados de caudales obtenidos de la prueba de funcionamiento del prototipo de bomba

de ariete puesto en funcionamiento en Coimata se muestran en la tabla 3.4.

Tabla N° 3.4. Resultados de la prueba de funcionamiento del prototipo de 1.

Parametro Unidad Valor medido
Caudal de alimentacion I/min 25
Caudal elevado a altura maxima I/min 0,56
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Presion g‘gé;?;: Caudal bombeado Golpes por
(psi) (m) (I/s) (/min) | Minuto

33 2,319 0,030 1,83 45

5 3,514 0,023 1,40 45

7 4,920 0,016 0,93 45

10 7,028 0,014 0,82 42

12 8,434 0,011 0,66 42

14 9,840 0,009 0,56 42

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos medidos en campo (Altura de alimentacion, altura de descarga, caudal
de alimentacién) se realizé el célculo del caudal de descarga aproximado empleando una

féormula matematica que depende del rendimiento. En el anexo D se detalla el calculo.
3.2. Bomba de ariete comercial. Prueba en campo.
3.2.1. Seleccion de bomba de ariete.

En paises como Ecuador, Perti, Colombia, etc. existen gran cantidad de fabricantes de bombas
de ariete que ofrecen una variedad de modelos disefiados para adaptarse a diferentes
necesidades y condiciones de aplicacion, algunos fabricantes han desarrollado modelos de
bombas de ariete que han sido ampliamente estudiados y probados, estos suelen realizar
rigurosas pruebas de laboratorio y campo de las que obtienen datos precisos sobre su
rendimiento bajo diversas condiciones operativas lo que les permite elaborar y proporcionar
tablas de capacidades de bombeo detalladas, entre ellos el Ing. German Gutiérrez, fabricante
de bombas de ariete “Hidroaxon” en Pert. Sin embargo, no todos los modelos de bombas de
ariete cuentan con este nivel de documentacion. Muchos dispositivos, especialmente aquellos
fabricados artesanalmente o por pequefias empresas, que fueron fabricados y operan de
manera empirica, basandose en la experiencia y ensayos de prueba y error; no todos los

fabricantes de bombas de ariete disponen de tablas detalladas de capacidades de bombeo.

En este contexto, las pruebas experimentales y la recopilacion de datos propios se vuelven

esenciales para evaluar y mejorar el rendimiento de las bombas de ariete.

Entre los fabricantes de bombas de ariete se encuentra el Sr. Mario Soliz, propietario de la
Metalurgica San José, quien ha dedicado parte de su tiempo y trabajo a fabricar bombas de

ariete en Tarija e instalarlas a nivel local y nacional. Estas bombas son fabricadas
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artesanalmente por lo que no se dispone de cuadros de capacidades de bombeo como tal, sin

embargo, se presentan los modelos de bombas de ariete y datos que fueron obtenidos en

instalaciones realizadas por el Sr. Mario Soliz (Ver tabla 3.5).

Tabla N° 3.5. Referencial de capacidades de bombeo “Bombas de ariete. Metalirgica San José”.

Tamafo . .

, Diarm. - Diametro| Altura de Altura | Distancia Caudal de Caudal
NUamero de Diametro ) . de de i iy de

) Cuerpo ; tuberia | suministro q alimentacion d
valvulas de tuberia de descarga | descarga Umi gscarga

: del : > de (m) (I/min) Vi

impulso ; alimentacion. (m) (m) (I/min)

ariete descarga.

Arlete 4" 3 1 4 30 550 150 25
monopulsor

Ariete 4" 27 3/4” 5 50 240 180 3,5
multipulsor . . N
(2 vélvulas) 4 2 1/2 2 22 400 90 15

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Mediciones en campo. Bomba de ariete de 4”.

3.2.2.1. Localizacion de la bomba.

La bomba de ariete hidraulico objeto de estudio se encuentra instalada en la propiedad del

Sr. Mario Soliz, situada en la comunidad Cabecera El Nueve, en la localidad de Bermejo,

Tarija. Este emplazamiento esta estratégicamente seleccionado para aprovechar el flujo

continuo de agua proveniente de un arroyo cercano, la instalacion de la bomba en su

propiedad se realizo con el proposito de bombear agua para el riego de sus plantas de naranja,

limén, pomelo, palta, entre otras.

Las coordenadas del punto donde se encuentra instalada la bomba de ariete son:
Latitud: 22° 40' 25,61" S
Longitud: 64° 20' 21,24" O
Altitud: 564,5 msnm.
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‘Bomba de ariete

Figura N° 3.2. Ubicacion de la bomba de ariete de 4”.

Fuente: Google Earth Pro.

3.2.2.2. Dimensiones de la bomba y parametros iniciales.

El dispositivo en estudio es un ariete hidraulico multipulsor, caracterizado por su

configuracion que incluye dos valvulas de impulsion.

Inicialmente, se midieron las dimensiones de la bomba de ariete, las cuales fueron

cuidadosamente registradas para proporcionar una base precisa para las pruebas y analisis

posteriores. Estas mediciones se detallan en la tabla 3.6.

Tabla N° 3.6. Dimensiones de la bomba de ariete.

Componente Dimension
Diametro de la tuberia de alimentacién 2 pulgadas
Diametro de entrada a la bomba 2 pulgadas
Didmetro del cuerpo de la bomba 4 pulgadas
Diametro de las valvulas de impulsion. 3 pulgadas
Diametro de la valvula de retencién 3 pulgadas
Diametro de la camara de aire 4 pulgadas
Longitud de la camara de aire 0,95 metros

Didmetro de la tuberia de descarga

% pulgadas

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas de medir las dimensiones de los componentes de la bomba de ariete, se registraron

los datos de otros parametros operativos esenciales, que se detallan a continuacion:

— Altura de alimentacion

H,=51m
- Caudal de alimentacion

Q =3331/s
- Longitud de tuberia de entrada

L=282m

3.2.2.3. Curva caracteristica.

Los datos obtenidos se recopilaron variando la altura de descarga y registrando el tiempo que
tarda en llenarse un recipiente de 10 litros en cada punto de elevacion, asi como los golpes

por minuto. Este procedimiento se realizo en cinco puntos de elevacion distintos.

Posteriormente, se realizd una variacién reduciendo en el peso afiadido a las valvulas de
impulso (procurando no comprometer la eficiencia del sistema) y se repitid el procedimiento

descrito anteriormente en cada punto de elevacion.

Se realizaron varias mediciones de tiempo y volumen en cada altura, tres para ser especificos,
para asegurar la precision y confiabilidad de los datos obtenidos, ya que existen multiples
factores que pueden introducir errores en las mediciones individuales. Entre estos factores se
incluyen fluctuaciones en el flujo de agua, posibles errores humanos o instrumentales durante
el proceso de medicion. Al tomar multiples lecturas, es posible identificar y minimizar el
impacto de estas variaciones, permitiendo obtener un promedio mas representativo del caudal

real.

Los datos obtenidos se presentan en las tablas 3.7 y 3.8.
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Tabla N° 3.7. Datos obtenidos a diferentes alturas con W;. Ariete de 4.

Altura | Longitud Tiempo (seg)
respecto | respecto Golpes
Volumen c ., . .,
Cota ala ala 0! Medicion | Medicion | Medicion P di por
bomba | bomba 1 2 3 FOmedio | minuto
(m) (m)

589 245 140 10 85 82 82 83 28
594,6 30,1 140 10 92 92 93 92,333 27
603,2 38,7 240 10 148 148 148 148 24
606,5 42,0 240 10 153 154 154 153,667 24
611,3 46,8 240 10 165 168 167 166,667 22

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.8. Datos obtenidos a diferentes alturas con W». Ariete de 4.
Altura |Longitud Tiempo (seg)
respecto | respecto Volumen Golpes
Cota ala ala ) Medicion | Medicion | Medicion P di por
bomba | bomba 1 2 3 romedio | minuto
(m) (m)

589 245 140 10 115 120 120 118,333 53
594.6 30,1 140 10 126 127 126 126,333 53
603,2 38,7 240 10 232 232 233 232,333 50
606,5 42,0 240 10 253 253 253 253 49
611,3 46,8 240 10 328 329 329 328,667 47

Fuente: Elaboracién propia.

En base a las tablas 3.7 y 3.8 se calcula el caudal de descarga a diferentes alturas en ambas

configuraciones, ver los resultados de este calculo en la tabla 3.9. A partir de esta ultima se

graficaran las curvas Altura-Caudal de descarga y Altura-Golpes por minuto.

Tabla N° 3.9. Resultados de prueba en campo. Ariete hidraulico de 4”.

Altura de Wy W>

descarga Golpes por Golpes por
(m)g Az (Is) mFi)nutg Az (Ifs) m?nutg
24,5 0,1205 28 0,0845 53
30,1 0,1083 27 0,0792 53
38,7 0,0676 24 0,0430 50
42,0 0,0651 24 0,0395 49
46,8 0,0600 22 0,0304 47

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Bomba de ariete comercial. Calculos teodricos.
3.3.1. Consideraciones preliminares.
3.3.1.1. Altura de entrega o descarga:
H; = 46,8m
3.3.1.2. Cilculo de la altura de alimentacion o suministro:

Para calcular la altura haremos uso de la ecuacion (5).

1
H, = EHd
H, = ! 46,8
a — 10( ) )
H, =4,68m
La altura medida en campo es:
H, =510m

Esta altura esta dentro de los limites establecidos por (Martinez D., 2013):
1m < 5,10m < 20m
3.3.1.3. Calculo de la longitud de la tuberia de suministro:

Considerando la altura de suministro 5,1 metros se calcula la longitud aproximada de la

tuberia de alimentacion, aplicando la ecuacion (7).

L =4H,
L =4(51)
L = 20,40 m

La longitud de la tuberia de alimentacion (distancia inclinada desde la fuente de
almacenamiento hasta la bomba de ariete en estudio) medida en campo es 28,2 metros,

debiéndose esta magnitud a las condiciones de terreno.
La longitud esta dentro de los limites:

10m < 28,2m < 30m
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Romero Guerrero y Lorenzo Gutiérrez, en sus investigaciones afirman que el angulo debe
estar entre 10° y 45°, por lo tanto, procederemos al calculo del d&ngulo que forma la tuberia

de suministro con el terreno aplicando la ecuacion (6)

cope  Ha _ 51
= T 282
a = 10,42°

3.3.1.4. Eleccion de la tuberia de suministro.

Posterior al calculo de la longitud de la tuberia de suministro, procedemos al calculo del

diametro de la tuberia de suministro, para esto haremos uso de la ecuacion (8).

L 500 L _ 150
D D
_ 28200 28200
~ 500 | Cormm ~ 150 _ oemm

El diametro de la tuberia de suministro con la que trabaja la bomba de ariete del Sr. Mario
Soliz es de 2 pulgadas (50,8mm), el diametro empleado no estd dentro de los limites

establecidos.

Figura N° 3.3. Dimensiones de la tuberia de alimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

83



El material del conducto de suministro es una tuberia galvanizada TUPY, clase normal, Serie
(Schedule) 40, esta eleccion se hizo con el proposito de darle rigidez a la tuberia. Para mayor

detalle sobre la tuberia empleada ver Anexo C.
3.3.1.5. Calculo de la tuberia de descarga.

Para determinar el didmetro de la tuberia de descarga utilizaremos la ecuacion (9).

d_D D
472
d—2"—12"
_4_/
d_2"_1"
===

El conducto de descarga es una manguera de %, opcion adquirida por motivos de costos, es

decir, para optimizar gastos, ya que una tuberia PVC tiene un precio mas elevado.
3.3.2. Cilculo del caudal de suministro.

Para determinar el caudal de suministro primero calcularemos el tipo de régimen de trabajo,
ya que esto determinara que ecuacion debemos elegir para el calculo. Asi mismo, se
calcularan las pérdidas por friccion y pérdidas locales, ya que el caudal de suministro esta en

funcién de estas variables.
3.3.2.1. Determinacion del tipo de régimen.
Para fines de célculo usualmente se asume que la velocidad del fluido es de 1,5 m/s.

La temperatura media en Bermejo es de 22,7°C, por lo tanto, su viscosidad cinematica es de
0,94x10¢ m%/s. (ver anexo C).
Sustituyendo estos datos en la ecuacion (14) obtenemos:

v*D
Re =

v

o, _ 157005641
® = 70,94x10-6

Re = 90015,957
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El nimero de Reynolds obtenido nos indica que el flujo es de régimen turbulento.
3.3.2.2. Cilculo de la rugosidad relativa.

Para el célculo de la rugosidad relativa tomaremos como dato la rugosidad absoluta de una

tuberia de acero galvanizado, cuyo valor es de 0,15mm.

Reemplazando este valor en la ecuacion (16) obtenemos:

& = —

D

~0,00015
& = 0.05641

g = 2,659x1073
3.3.2.3. Calculo del factor de friccion.

Para el célculo del factor de friccion haremos uso de la ecuacion (18), emplearemos los

valores de la rugosidad relativa y del numero de Reynolds obtenidos anteriormente.

& N 2,51 >

1
— = —2logyo <

Jf

2,659x1073 2,51

1
—=-21lo +
N g10< 3.7 90015,957 * ﬁ>

f =2,685x10"2 =~ 0,027

Otra manera de calcular el factor es usando el diagrama de Moody (ver anexo C). De ahi se

obtiene que el valor del factor de friccion es:
f =0,027
3.3.2.4. Calculo de pérdidas por friccion en la tuberia de suministro.

Para determinar el valor de las pérdidas por friccion en la tuberia de alimentacion se asume

la velocidad de 1,6 m/s demostrada por M. Hadzich en sus instalaciones experimentales.

Conociendo la velocidad del agua que transita en la tuberia, el didmetro y la longitud de la

tuberia y el factor de friccion, reemplazamos en la ecuacion (19).
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2

b L v
=f x—%x—
f=f D*2g

28,2 1,62
*
0,05641 2 %981

hf = 0,027 *

hf =1,761m

Ahora procedemos al calculo del caudal de suministro, teniendo en cuenta que el régimen de

trabajo es turbulento, aplicaremos la ecuacion (23):

DShf & 0,5666v L
Q =-2,2148xm I log1g 3'—7+T* E

) o1agy 2056415 £ 1761 2659x107° 05666 +094x10° | 28,2
= — *
Q O 28,2 0810 3.7 0,05641L5 1761

Q =4,017x1073m3/s

Q = 4,017 /s

3.3.3. Determinacion de los coeficientes locales.

Figura N° 3.4. Pérdidas locales de la instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los coeficientes de resistencia locales se determinan segun la tabla que se muestra en el

Anexo C.

k, = 0,03 — 0,1 (Entrada de la tuberia redondeada, ligeramente redondeada).
k, = 0.21 (Codo de 45° suave).

k; = 0.5625 (Ensanchamiento repentino)

k, =0.11 — 0.12 (Vélvula de compuerta)

ks = k¢ = 7,07 (Valvulas de impulso)
Dk =0,1+021+0,5625+0,12 +7,07 = 8,063

El célculo del coeficiente de pérdidas de las valvulas de impulsion se determinara aplicando
la ecuacion (40), donde s es la carrera de la vélvula, s = 0,30 pulg (7 mm). Esta

formulacion es aplicable para las valvulas que estén dentro este rango de peso 0.1 a 0.8 Kg.

2,43 — 1,065 + 10(095-13:305)

$ s

p _ 243-106(03) + 10(095-13,30+03)

= 7,07
s 0.3
3.3.4. Calculo del caudal necesario para abastecer el ariete hidraulico.

El caudal necesario para abastecer el ariete hidraulico serd la suma del caudal que sale por

cada valvula de impulso (Ver figura 3.5).

Qr =01+ 0,

Para determinar el caudal haremos uso de la ecuacion (26), la cual la expresaremos en funcion

del caudal.

2*xgx*H,
vV = L
1+f*5+2k
2xgxH
Qr =Ar * I - (51)
1+f*5+2k
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Figura N° 3.5. Caudal necesario para alimentar el ariete hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora procedemos a calcular el area total de salida de las véalvulas de impulso, para esto
debemos tener en cuenta que ambas valvulas son iguales; por lo tanto, el area total de salida

se calculara hallando el 4rea de salida de una valvula multiplicada dos veces.
Ar =A,+ A,
Ar =2x A,
En la figura 3.6. se muestra el area de salida de la valvula de impulso (4rea sombreada), el

vastago es de 3/8” y el didmetro de salida de cada orificio es 5/8”, esta area se calcula de la

siguiente manera:

7 *0,01592
A =642

— 7 ) = 1,191x10"3m?

A x4 1,191x1073 x 4 )
D, = m— - = 3,894x107“m

Ar =2%1,191x1073
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Ar = 2,383x103m?

T * D? 4Ar
Ap = Dy = |—-
T - Ur -
_ [4%2,383x1073
T T

Dr = 5,508x107%m

%4— 09.53

Figura N° 3.6. Area de salida de la valvula de impulso
Fuente: Chero A., 2018.

Ahora procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la ecuacion (51).

0 Ao 2*xgx*Hg
T = Ar
14+ f g+ 3k

Qr = 2,383x1073 « 2%9,81%51

28,2
14+ 0,027 m + 8,063

Qr = 4.98x1072m3/s
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En conclusion, se requiere un caudal de 4.98x102m?3 /s para alimentar un ariete hidraulico

de dos valvulas.
3.3.5. Calculo de la velocidad en las valvulas de impulso.

Para el calculo de la velocidad usaremos la ecuacion (26).

2*xgx*Hg
vV = L
1+f *254-§:k

2%9,81=x5,1
vV =
28,2
14—&027*§}ﬁﬁ&36:§4-&063
v=187m/s

Siendo 1,87 m/s la velocidad méxima en las valvulas de impulsion.

3.3.6. Tiempo de duracion de un periodo.

Para este céalculo se emplearan los tiempos hallados en practicas realizadas por J. A.
Eytelwein, en donde el tiempo de aceleracion es de 0,9 segundos, el tiempo de bombeo es de
0,052 segundos y el tiempo de retroceso es de 0,048 segundos. El periodo se calcula

reemplazando estos valores en la ecuacion (1).
T=T,+Ty+T,
T =09+0,052+ 0,048
T =1s.
3.3.7. Calculo del caudal total en un ciclo.

Aplicaremos las ecuaciones (3) y (4) para determinar el caudal de bombeo (q;) y el caudal

derramado (Q,) por las valvulas de impulso.

3.3.7.1. Calculo del caudal de desecho en un ciclo de trabajo.

Para determinar el caudal desechado se tomara en cuenta el area de salida de las dos valvulas.

Ta Ta

1 nDZ

p=

v(t)dt + j

Ta+Td

V(t)dtl
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1 D2 Ta Ta
Qp=m*2x r U v(t)dt + f V(t)dtl
4 0 Ta+Td

T
0,9 0,9
f 1,87 dt + f 1,87dtl
0 0

,9+0,052

1 7(3,894x107%)?
G =7*2~ 4

Qp = 3,777x1073m3/ciclo
3.3.7.2. Célculo de bombeo en un ciclo de trabajo.

Para calcular el caudal de bombeo se tomara en cuenta el area de entrada de la valvula check,
esta area es la misma que la de la valvula de impulso debido a que también tiene 6 orificios

de 15,9 mm.

1 T[DZ Ta+Td
G = j p(e)dt
T 4 Ta

1,87dt

1 m(3,894x1072)2% [09+0052
qp = 7 * f
0

1 4 o
qp = 1,158x10~* m3/ciclo

Ahora procedemos a calcular los metros cubicos consumido por el ariete en un ciclo de

trabajo, utilizaremos la ecuacion (2).
Q=0p+qp
Q =3,777x1073 + 1,158x10~*
Q = 3,892x1073m3/ciclo
3.3.8. Calculo de la presion dinamica.

Se calculara la presion dindmica en las valvulas con la ecuacion (41).

2

p %
= — Xk
5 p
1,877
P = * 997,6
kg
P = 174425 5 = 1744,25 Pa
mx=s
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3.3.9. Calculo de la energia cinética.

La energia cinética es el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de masa en reposo hasta
la velocidad indicada, es decir, es la energia que posee un cuerpo en movimiento. Cuanto
mayor es la cantidad de agua que fluye en la tuberia de alimentacién, mayor es la energia de

choque.

La energia cinética y con ella la capacidad de bombeo depende de la altura de alimentacion

y la cantidad de agua en el conducto de impulsion.

Calculamos la masa de agua en la tuberia de alimentacién. Donde t = 1 s.

nl:(?*p*t
La energia cinética disponible es:
E ! 2
= — % *

c =5 rmxv

2

* 0D %V
AL

2

4,017x1073 %« 997,6 « 1 * 1,872
E.= >

m2
E.=701kg *s—2 =70IN*xm=7,01]

3.3.10. Calculo de las pérdidas en la tuberia de descarga o conducto vertical.
3.3.10.1.Calculo de las pérdidas por friccion en el conducto vertical.

Con el diagrama de Moody obtenemos el factor de friccion donde f es 0,025. Para el célculo

de las pérdidas por friccion utilizaremos la ecuacion (19):

N L v?

=f % —%—
f=f D" 2g
240 12

hf = 0025 557905 * 2% 9.81

hf = 16,05 m

Siendo la velocidad 1 m/s asumida para el calculo.
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3.3.10.2. Calculo de las perdidas locales en el conducto vertical.

k =0,11 — 0,12 (Valvula de compuerta)

2

A%
hioc = k 2%g
2
hipc = 0,12 2 %981

hipe = 6,12x1073m
3.3.11. Calculo de la altura de desarrollo del ariete.
Se aplicara la ecuacion (29).

H;i = Hg + hy + hyyc

H; = 46,8 + 16,05 + 6,12x1073
H=6286m

3.3.12. Calculo de fenomenos fisicos involucrados en el ariete hidraulico.
3.3.12.1.Calculo de la celeridad de la onda de presion.

La celeridad o velocidad de propagacion de la onda de presion se calcula mediante la

ecuacion (32).

2,2x10°
997,6
2,2x10° % 0,05641
2,1x10%1 x 0,00391

1+

a=1384,10m/s

La velocidad a la que una onda de presion se propaga en un sistema de tuberias, considerando

tanto las propiedades del agua como del material de la tuberia (acero) es 1384,10 m/s.
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3.3.12.2.Calculo del tiempo de cierre de la valvula.

Para calcular el tiempo de cierre de la valvula utilizaremos la ecuacion (32).

2L
T ==
a

- 2 % 28,2
"~ 1384,10

T =4,07x10"%s

. . . 2L . . .
Determinamos que el cierre es rapido porque t, < T = o siendo el tiempo de cierre de la

valvula t. = 0,01 s. Para la medicion del tiempo de cierre de la valvula de impulso se

considerd los ensayos realizados en la Pontificia Universidad Catdlica de Pert.
3.3.12.3.Calculo del pulso de Joukowsky (Zhukovski).
La sobrepresion que se produce dentro del cuerpo del ariete se calcula con la ecuacion (31):
Ap = pav
Ap =997,6 * 1384,10 * 1,87
Ap = 2582055,16 Pa = 2,582 MPa

En nuestro caso como el cierre es rapido, la sobrepresion generada por el golpe de ariete se

calcula con la ecuacion (34).

Vxa
AH =
g

1,87 %1384,10
N 9,81

AH = 263,840 m

Calcularemos la presion maxima utilizando la ecuacion (43), pero antes se debe determinar

la carga maxima en la instalacion.
Hpox = Hy + AH
Hpax = 5,1 + 263,840

Hypox = 268,94 m
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La presion maxima en la instalacion es:
Prax = P * g * Hpax
Prax =997,6 x 9,81 x 268,94

k
Pnax = 2631969,48 — *gsz = 2631969,48 Pa = 2,63 MPa

Para determinar la presion minima se utiliza la ecuacion (44), pero antes se calculara la carga

minima en la instalacion:
Hpin = Hy, — AH
Hpin = 5,1 — 263,84
Hpin = —258,74m
La presion maxima en la instalacion es:
Prnin = p * g * Hmax
Pin = 997,6 * 9,81 * 245.336

k
P, = 2532147,62 —2 ~ = 2532147,62 Pa = 2,53 MPa
m=*S

3.3.13. Calculo del coeficiente de arrastre de la valvula de impulso.
Calculamos el coeficiente de arrastre de la valvula de impulso con la ecuacion (38):

0,345 -0,2755 + 100,52-6,85s
s

a

0,345 — (0,275 * 0,3) + 10%:52-(685+0,3)
‘T 03

Cq =097
3.3.14. Calculo de la fuerza hidraulica sobre la valvula de impulsion.

La fuerza de arrastre que se ejerce sobre la cara inferior de la valvula, en el momento en que

esta valvula empieza a cerrarse, esta dada por la ecuacion (37):
2
*V
Fd:Cd*<p ) O>*Ad
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997,6 * 1,872> (n % (0,08)2>
E3
2 4

Fd = 0,97 * <
F;=85N =087 kgf
3.3.15. Calculo del peso para la valvula de impulso.

Para el célculo del peso maximo de la valvula utilizaremos la ecuacion (42):

Ag*x Hg x p * Cyq

o< <
w M

Donde el peso maximo de la valvula de impulso sera:

_(mx 0,042) * 5,1 % 997,6 = 0,97

Wmax =
28,2
0,027 * W + 8,063
Wiar = 0,89 kg

El peso de la valvula debe ser menor al peso maximo para que la fuerza de arrastre pueda
elevar la valvula de impulso, por lo tanto, el peso de la valvula debe estar en el siguiente

intervalo:
0<w < Whpax
Ahora procedemos a calcular el peso de la valvula de impulso:

- Peso del pie de la vélvula.

©963,5

29,53

9,53

Figura N° 3.7. Dimensiones del pie de la valvula de impulso en mm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Wou

= Volumen * Densidad
Wpy = (R? = 12) * € * pacero inox.
W, = w(0,03175% — 0,0047652) * 0,00953 * 7980
Wp» = 0,235 kg
- Peso del vastago.

W,, = Volumen * Densidad

T * D?
W, = 4 * Ly, % Pacero inox.

T 0,00953%

A 2 * 0,282 x 7980

W, = 0,161 kg

- Peso de la pesa.

240

79,53

9,53

Figura N° 3.8. Dimensiones de la pesa en mm.
Fuente: Elaboracion propia.

W, = Volumen = Densidad
VVP = T[(Rz - r2) * € * Pacero inox.
W, = (0,022 — 0,0047652) * 0,00953 * 7980

W, = 0,09 kg

97



- Peso del caucho

@63,5

@9,55

9,53

Figura N° 3.9. Dimensiones del caucho en mm.
Fuente: Elaboracion propia.

W, = Volumen * Densidad
W = n(R* = 1%) * e * peaucho.
W, = n(0,031752% — 0,0047652%) * 0,00953 * 950
W, = 0,028 kg
El peso total de la valvula de impulso es:
W=W,+W,+W,+ W
W =10,235+ 0,161 + 0,09 + 0,028

W =0,514 kg

El peso de la véalvula esta dentro del rango:

0<0,514<0,89
3.3.16. Calculo de la potencia util del ariete hidraulico.
La potencia se determina mediante la ecuacion (45):
Pu=p*g=*qp*H,
Pu =997,6 9,81 x 1,158x10™* % 62,86

Pu=7123W
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3.3.17. Calculo de la potencia recibida.
Para hallar la potencia recibida se hace uso de la ecuacion (47):
Py=(Qy+ay)*p*g+H,
P, = (3,777x1073 4+ 1,158x107*) x 997,6 x 9,81 * 5,1
P, = 194,293 W
3.3.18. Calculo de la eficiencia.
Con la ecuacion (49) analizaremos la eficiencia del ariete hidraulico:

qp * H;

= * 100
(Qp + qb) * Ha

n

1,158x107* % 62,86

= 100
(3,777x10-3 + 1,158x10~*) x 5,1 "

Y]

n = 36,66%
3.3.19. Calculo del rendimiento volumétrico.

El rendimiento se calcula con la ecuacion (50):

=q—b*
(Qp+QD)

1,158x10~*
= *
(3,777x1073 + 1,158x10~%)

Ny 100

100

n

n1=297%
3.3.20. Eficiencia y rendimiento volumétrico con valores medidos en campo.
3.3.20.1.Calculo de la eficiencia.
Con la ecuacion (49) analizaremos la eficiencia del ariete hidraulico.

_ qp*Hy
n = *
(Qp +qb) *Ha

0,06 * 46,8
= —x
3,333 5,1

100

n 100
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n=1651%
3.3.20.2.Calculo del rendimiento volumétrico.

El rendimiento se calcula con la ecuacion (50).

= —qb *
(Qp + Qb)

_ 0,06
"~ 3,333

N 100

* 100

Y]

n=180%
3.4. Alternativas de bombeo disponibles en el mercado.

Cada tipo de bomba tiene sus propias ventajas y limitaciones, la eleccion depende en gran
medida de las condiciones locales y de los recursos disponibles. Son diversos los
requerimientos y condiciones, resaltando la importancia de un analisis detallado para la toma

de decisiones en la implementacion de sistemas de bombeo de agua.

Sin embargo, para realizar una comparacion entre estas tecnologias se asume la necesidad de
bombear agua a una altura de 40 metros y a una distancia de 200 metros, asumiendo que se
tiene un almacenamiento de agua constante de 80 m’. Para abordar esta demanda, se
exploraron alternativas de bombeo disponibles en el mercado, incluyendo bombas eléctricas,

bombas solares y bombas de ariete.

En este contexto, se realizaron cotizaciones, algunas de las alternativas de bombas

disponibles en el mercado se muestran a continuacion.

En el anexo A se muestran los cuadros de capacidades y las curvas de rendimiento hidraulico

de las bombas propuestas.
3.4.1. Bombas de energia eléctrica.

Las electrobombas requieren una fuente de energia eléctrica para su funcionamiento, el
suministro debe ser adecuado y estable para que la bomba opere de manera eficiente y

continua, sin interrupciones ni dafios.
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Las alternativas de electrobombas que recomienda la empresa “Luzam” para bombear agua

a una altura de 40 metros, 200 metros de distancia, teniendo un almacenamiento de 80 m> se

muestra en la tabla 3.10.

Tabla N° 3.10. Cotizacién 1 de bomba eléctrica “LEO”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Descripcion del producto Marca | Cddigo |Cantidad| Unidad | Precio (Bs)
Bomba 1,5HP APm110H 220V
H110M Q2 LEO | APm110H 1 pza. 1780,0
Flotador electrcl:c': mod. FLO-01 LEO FLO-01 1 0za. 75.0
NS2-
G“ardarg‘i’rt;’t;fﬁ)” mando | o yNT | 25x/4- pza. 230,0
6,3A
Vélvula de pie 1" con colador LEO FVA| oza. 50.0
de B
Total 2135,0
_ barra 75,0
Tuberia PVC de 17 Tigre E-40
barras 2550,0
Accesorios (codos, uniones, i i i i
etc), cables
TOTAL 4685,0

Las alternativas de electrobombas que recomienda la empresa “San Rafael” para cumplir la

demanda requerida se muestran en la tabla 3.11 y tabla 3.12.

Tabla N° 3.11. Cotizacion 2 de bomba eléctrica “PEDROLLO”.

Descripcion del producto Marca Cddigo Cantidad | Unidad | Precio (Bs)
Electrobomba centrifuga
con doble rodete. Motor
blindado de 3 HP de alto | ooy | 6| 2cpos/16A pza. | 49000
rendimiento de clase IE3.
Trifasico de 380V.50Hz. de
industria italiana.
Chupador de bronce de 1%4” - CHUPADOR pza. 209,0
Tablero protector de 3HP i TABLERO oza. 2330,0
con disyuntor
Total 7439,0
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, , . 1 barra 75,0
Tuberia PVC de 1 Tigre E-40 34 barras 2550.0
Accesorios (codos, uniones, i i i i i
etc), cables
TOTAL | 9989,00
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla N° 3.12. Cotizaciéon 3 de bomba eléctrica “PEDROLLO”.
Descripcion del producto Marca Cadigo Cantidad | Unidad | Precio (Bs)
Bomba centrifuga mono
rodete,
con impulsor de bronce,
motor blindado de alto
_rendimiento |pepeo) o) Fa0/250C 1 pza. 17568,0
silencioso, con ventilacion
externa, apto para servicio
continuo, rebobinable
del2,5HP, trifasica,
220-380V.50 Hz.
Chupador tipo york 2 2" - CHUPADOR 1 pza. 525,0
Tablero protector de
12,5HP con disyuntor ] TABLERO ! pza. 29540
Descuento 878
Total 20169,0
. . 1 barra 115,0
Tuberia PVC de 1 '4” Tigre E-40
34 barras 3910,0
Accesorios (codos, i i i i i
uniones, etc), cables
TOTAL | 24079,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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El consumo energético de las alternativas propuestas se muestra en la tabla 3.13.

Tabla N° 3.13. Consumo anual en Bs. Bombas eléctricas.

Consumo
L " Costo Consumo
Cadigo energetico

(kWh) (Bs) (Bs/hr) | (Bs/dia) | (Bs/mes) | (Bs/afio)

Categoria
i 054 059 | 14,26 | 427,68 | 5203,44

LEO Categoria
APMLL0H 11 S dia 095|105 | 2508 | 75240 | 9154,20
Categoria |4 551 141 | 33,79 | 101376 | 12334,08

mayor
Categoria |51 119 | 2851 | 85536 | 1040688

minima

PEDROLLO Categoria
SCPoE /1O 22 edia 0,95 209 | 50,16 | 1504,80 | 18308,40
Categoria |1 o8| 282 | 67,58 | 2027,52 | 2466816

mayor
Categoria | o4\ 497 | 119,23 | 3576.96 | 43519,68

minima

PEDROLLO Categoria
£40/250C 9.2 S edia |0.95| 874 | 209,76 | 6292,80 | 7656240
Categoria | o9 1178 | 282,62 | 8478.72 | 10315776

mayor

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Bombas de energia fotovoltaica.

En la tabla 3.14 se muestran algunos de los Kits de bombeo solar que ofrece la empresa RC

Solar, constan de la Bomba, el variador y el panel solar.

Tabla N° 3.14. Kits de bombeo solar.

Altura de Distancia Caudal de Precio
Caracteristicas descarga (m) descarga (B9)
(m) (m®/d)
1320w/ Bomba+Variador+
SPM31100c025 S Panel solar (4 pza) 60 200 14 13742,0
SPM60Oh/ 920w | SombatVariador+ 60 200 7 |13596,0
Panel solar (3 pza)

Fuente: Elaboracion propia.

El kit de bombeo no incluye elementos que se requieren para sistema completo de bombeo

solar como: estructura de montaje para sostener los paneles solares, cables adecuados para
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conectar los paneles solares entre si y al variador, tuberias y accesorios de plomeria (se

necesitan tuberias y accesorios de plomeria adecuados para conectar la bomba al sistema de

suministro de agua, asi como para dirigir el agua hacia donde se necesite), entre otros; el

precio tampoco incluye el costo de instalacion.

Una cotizacion completa de un sistema de bombeo empleando energia fotovoltaica realizado

por RC Solar se muestra en la tabla 3.15.

Tabla N° 3.15. Cotizacion de bomba con energia fotovoltaica.

Precio | Precio
item | Cantidad Descripcion unitario| Total
(Bs) (Bs)
1 1 Variador de frecuencia Solar,T_ech, para bomba de 811500 | 81150
2HP monofésico
2 8 Médulo fotovoltaico 395W 1350,00 | 10800,0
Estructura metalica de montaje para mfv 10x330 con
3 ! acero galvanizado + dado de hormigon 40x40x50 2800,00 | 2800,0
Accesorios de plomeria + cableado (15men DCy
4 1 15m en AC) + puesta a tierra 4500,00 | 4500,0
5 1 Instalacion y transporte con mano de obra calificada | 5250,00 | 5250,0
6 1 CPm190 bomba sumergible de 2 HP 5500,00 | 5500,0
Total | 36965,0
| 7 34 Tuberia PVC de 17 75 | 2550,0
TOTAL | 39515,0

3.4.3. Bombas de ariete.

Fuente: Elaboracion propia.

En Bolivia, las empresas dedicadas a la fabricacion de bombas de ariete carecen de cuadros

de capacidades de bombeo de donde se pueda evaluar de manera efectiva las opciones

disponibles y seleccionar la bomba de ariete adecuada para satisfacer necesidades especificas

de bombeo. Sin embargo, la empresa peruana “Hidroaxon” brinda estos cuadros de capacidad

de bombeo, de donde se obtienen las alternativas que se muestran en la tabla 3.16.

Tabla N° 3.16. Alternativas de bombas de ariete.

Altura de . . .
Fabricante Modelo impulso Altura de Distancia Precio
(m) bombeo (m) (m) (Bs)
l\'{letalurgllc"a 4" con Fios valvulas 5 50 240 10000,0
San José de impulso.
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1.5" con dos valvulas
de impulso. 5 50 200 4000,0
"Hidroaxon™ 2" con _dos valvulas 5 50 200 4800.0
de impulso.
3" con dos valvulas
de impulso. 5 50 250 6000,0

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios de las bombas de ariete de “Hidroaxon” tnicamente contemplan el costo del

equipo, excluyendo los gastos asociados a su instalacion (la empresa ofrece servicios de

asesoramiento como parte de su oferta, sin embargo, este es un servicio adicional con un

costo aparte). Metalargica “San José” oferta el equipo e instalacion. Los precios de ambos

fabricantes no contemplan los conductos de suministro y descarga ni accesorios.

Considerando que la longitud de la tuberia de impulsion son 28 metros se requieren 5 tubos

de acero galvanizado y para el conducto de descarga de 200 metros se requieren 34 piezas de

tubo PVC. El total se muestra en la tabla 3.17.

Tabla N° 3.17. Cotizacion de bombas de ariete.

Diam. Precio tubo Prdegigecscér;(rj;;to Precio TOTAL
Fabricante | Modelo | tubo O_Ig galvanizado (maguera) de la
impulsion Marca | Unit. | Total | Unit. | Total bomba (Bs)
- 4" con Ipac | 464 |2322,1 13722,1
oo s aidadel 2 D ruper [ea74|32370| 1| M0 | 1990 Tygearg
1,5" c;on
Hidroaxon |salida de 1,57 Tuper |500,5 | 2502,5 7 1400 4000 7902,5
Y4,
. . Precio conducto .
Fabricante | Modelo tEtl)é(l)rr(;é ;I?/Ca:ﬁitzl;%% de (dpe\s/cg)r ga Pdree?:lalo TOTAL
impulsion Marca| Unit. | Total | Unit. | Total bomba (Bs)
2" con Ipac | 464,42 |2322,1 9672,1
_ Sa"f!fde 2 Tuper | 6474 32370 | 20 | 4800 1405870
Hidroaxon 3" con 831,82 | 4159,1 14069,1
Salllld/;de 3” Tuper 10855 | 5427 5 115 3910 6000 153375

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Resultados de la prueba en campo. Prototipo de 1 pulgada.

En la tabla 4.1. se muestran los valores calculados y los valores medidos en campo durante

el funcionamiento del ariete hidraulico de 1 a la altura de descarga méaxima.

Tabla N° 4.1. Caudal de descarga. Prototipo de una pulgada.

. . Valor Valor
Parametro Unidad calculado medido
Altura de suministro m 1,8 1,8
Altura de descarga m 9,83 9,83
Caudal de alimentacion I/min 25 25
Caudal elevado I/min 3,16 0,56
Rendimiento volumétrico % 12,64 2,24

Fuente: Elaboracion propia.
En base a la tabla 3.4 se elabor¢ la curva caracteristica del prototipo de bomba de ariete de
1”. Para generar la curva Caudal de descarga vs Altura de descarga (figura 4.1) en el eje de
abscisas se ubicaron las alturas de descarga y en el eje de ordenadas los valores

correspondientes al caudal (Q=V/t).

Curva caracteristica
Caudal de descarga vs Altura de descarga

Caudal de descarga (1/min)

2.319 3.514 4.920 7.028 8.434 9.840
Altura de descarga (m)

Figura N° 4.1. Curva altura de descarga vs caudal de descarga. Ariete hidraulico de 17.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Resultados de prueba en campo. Bomba de ariete de 4 pulgadas.

En la tabla 4.2. se muestran los valores calculados y los valores medidos en campo durante

el funcionamiento del ariete hidraulico de 4”.

Tabla N° 4.2. Comparacion de valores teoricos calculados y obtenidos en campo.

Parametro Valor calculado Valor real medido
Altura de suministro 5,10 m 5,10 m
Altura de entrega 46,8 m 46,8 m
Caudal de suministro 0,004017 I/s 0,00333 I/s
Caudal dficelr(‘)”ega por 0,0001099 | mds 0,00006 m3/s
Eficiencia 36,66 % 16,51 %
Rendimiento volumétrico 2,97% % 1,80 %

Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Curvas caracteristicas.
En base a la tabla 3.9 se elaboraron las curvas caracteristicas de la bomba de ariete de 4”.

Para generar las curvas Caudal de descarga vs Altura de descarga (figuras 4.2 y 4.3) en el eje
de abscisas se ubicaron las alturas de descarga y en el eje de ordenadas los valores
correspondientes al caudal, en este caso el volumen es constante debido a que se empled un
recipiente de 10 litros para todas las mediciones, y el tiempo es el promedio de las tres

lecturas realizadas en cada altura de elevacion.

En la figura 4.5. se muestran las curvas Golpes por minuto vs Altura de descarga.
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0.14

0,12

0.1

0.08

0.06

Caudal de descarga (1/s)

0.04

0,02

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Caudal de descarga (1/s)

0,02

0.01

Caudal de descarga vs Altura de descarga (W,)

0,1205

0.0651

0.06
—O
24.5 30.1 38,7 42 46.8
Altura de descarga (m)
Figura N° 4.2. Caudal de descarga vs Altura de descarga para W.
Fuente: Elaboracion propia.
Caudal de descarga vs Altura de descarga (W,)
0.0845
0.0792
Q.043
0.0395
0.0304
24.5 30.1 38.7 42 46.8

Altura de descarga (m)

Figura N° 4.3. Caudal de descarga vs Altura de descarga para W.
Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis: A medida que aumenta la altura de descarga el caudal bombeado disminuye. La
bomba de ariete convierte una parte del flujo de entrada en presion necesaria para elevar el
agua. Cuando se incrementa la altura de descarga, se necesita mas presion y energia para
elevar la misma cantidad de agua, lo que significa que una mayor proporcion del flujo de

entrada se destina a generar esta presion en lugar de contribuir al caudal de salida.

Curva caracteristica
Caudal de descarga vs Altura de descarga

0.1205

0,12

0.1

3
Y
oh)
5 0.08
B 0.0651
E 0.06 = 1
T 0,06 '—""—---._.__.
= W2
< 0.043
5 0.0395
0.04 0.0304
0.02
0
24.5 30.1 38.7 42 6.8

Altura de descarga (m)

Figura N° 4.4. Altura de descarga vs Caudal de descarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: Los caudales obtenidos habiendo reducido el peso en la valvula de impulso

disminuyen en relacion a los medidos inicialmente con W1.

Reducir el peso en la valvula de impulso en la bomba de ariete hidraulico disminuye el caudal
de descarga debido a una menor generacion de presion durante cada golpe de ariete. La
valvula mas ligera se mueve mas facilmente, pero esto no produce la misma inercia necesaria
para generar el golpe de presion adecuado. Como resultado, menos agua es impulsada hacia

arriba en cada ciclo, lo que reduce el caudal de salida de la bomba.

109



60

s
=)

Golpes por minuto
s
o
/ LJ‘
N
=

=
o

24.5

Curva caracteristica
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Figura N° 4.5. Golpes por minuto vs Altura de descarga.
Fuente: Elaboracion Propia.

=1
W2

Analisis: Hay una relacion inversa entre la altura de descarga y la frecuencia de golpes por

minuto. Al incrementar la altura de descarga, la frecuencia de golpes disminuye, y viceversa.

4.4. Alternativas de bombeo.

Tabla N° 4.3. Costos de inversion y operacion de alternativas propuestas.

[ 2 i Costo de Costo de operacion
Tipo de bomba Codigo inversion (Bs) | (Bs/mes) | (Bs/afio)
427,68 | 5203,44
LEO 4685,0 752,40 | 9154,20
APmM110H ’ , :
1013,76 | 12334,08
PEDROLLO 855,36 | 10406,88
Bomba eléctrica 2CP25/16A 9989,0 1504,80 | 18308,40
2027,52 | 24668,16
PEDROLLO 3576,96 | 43519,68
F40/250C 24079,0 6292,80 | 76562,40
8478,72 | 103157,76
Bomba de PEDROLLO
energia fotovoltaica CPm 190 395150 0 0
4” con SE,i,llda 14637.0 0 .
; de %
Bomba de ariete 15 con salida
’ ’ 7902,5 O O
de %
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2” con sgllda 10587.0 0 0
de 1

3” con salida
de 114 15337,5 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 4.4. Resumen comparativo de costos de inversion y operacion.

Caudal Costo de
bombeado | Costode | operacionen | Costo
Tipo de bomba Cadigo ah=40my | inversion | lapsodevida | total
L=200m (Bs) atil 10 afos
(I/min) (Bs) (Bs)
Bomba eléctrica LEO 350 | 46850 520344 | 567194
APmM110H ’ ' ’ ’
Bomba de energia PEDROLLO
fotovoltaica CPm 190 30,0 39515,0 0 395150
4" con salida 35 14637,0 0 14637,0
. de %
Bomba de ariete = Id
con sa’ida 16,0 153375 0 15337,5
de 1'%

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: La diferencia porcentual entre el costo total de la opcion 1 de bomba de ariete (4”

con salida de 34”) respecto a la bomba eléctrica (APmM110H) es 74,19% maés econdémica y

respecto a la bomba fotovoltaica (CPm 190) es 62,95% mas economica.

La diferencia porcentual entre el costo total de la opcidén 2 de bomba de ariete (3” con salida

de 1%4”) respecto a la bomba eléctrica (APmM110H) es 72,96% mas econdmica y respecto a la

bomba fotovoltaica (CPm 190) es 61,19% mas economica.

4.5. Ventajas y desventajas del ariete hidraulico.

Como toda bomba que eleva el agua de un punto a otro, esta sujeto a distintos alcances y

limitaciones dentro de los cuales encontramos:

4.5.1. Ventajas

- Elevar una porcién del agua a alturas superiores a la altura desde la cual proviene el

flujo de agua que la impulsa.

- Labomba de ariete no depende de energia eléctrica o combustibles fosiles, en su lugar

aprovecha la propia energia del agua en movimiento para operar. Esta caracteristica
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4.5.2.

la convierte en una opcidn sostenible y amigable con el medio ambiente, ya que
reduce la dependencia de recursos no renovables y disminuye las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas con la generacion de energia convencional.

Al no requerir energia eléctrica ni combustibles fosiles para su funcionamiento, la
bomba de ariete tiene bajos costos de operacion a lo largo de su vida util.

Cuenta con un ensamblaje sencillo, posee pocas partes moviles, su mantenimiento es
simple y muy reducido. Una inspeccion periddica basta para poder evitar fallas de las
diferentes partes de la bomba. Las inspecciones de la bomba pueden hacerse
trimestral o anualmente, segun esta clase de servicio que otorga la bomba.

La bomba de ariete se destaca por su fiabilidad y durabilidad a largo plazo, lo que la
convierte en una opcion atractiva para el bombeo de agua en areas donde el acceso a
servicios de mantenimiento es limitado y se requiere un funcionamiento constante y

confiable.
Desventajas

El funcionamiento y la eficiencia de la bomba de ariete estd directamente relacionada
con el caudal y la altura de la fuente de agua disponible. Si el caudal es insuficiente o
la altura de impulsion es pequefia y la altura de elevacion es demasiado grande, la
bomba puede no funcionar de manera Optima. Para obtener mejores resultados es
necesario tener una altura minima de 1 metro a donde se encuentra instalado el ariete,
para poder ganar energia gravitacional y la presion necesaria para su funcionamiento.
Solo una fraccion del agua que entra en la bomba se eleva a la altura deseada, mientras
que el resto se desperdicia en el proceso, por este motivo se recomienda dejar la
bomba a cielo abierto o controlar dicho desperdicio para reutilizarlo.

Aunque la bomba de ariete es eficaz para el bombeo de agua en pequenas cantidades,
no es adecuada para aplicaciones que requieren grandes volumenes de agua, como el
riego de grandes extensiones de terreno o el abastecimiento de comunidades enteras.
Requiere ajustes y calibraciones ocasionales para mantener la eficiencia 6ptima.

Las valvulas y otras partes pueden obstruirse con sedimentos y escombros,

requiriendo limpieza periddica.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Las bombas convencionales requieren una mayor cantidad y variedad de personal
tanto para la instalacion como para la operacién y el mantenimiento, debido a su
complejidad técnica y a la necesidad de sistemas eléctricos y de control. En contraste,
las bombas de ariete hidraulico, debido a su disefio simple y funcionamiento
automatico, requieren menos personal especializado y menos mantenimiento, lo que
resulta en una reduccion significativa de costos operativos y de mantenimiento a largo
plazo.

El disefio, construccion y puesta en funcionamiento del prototipo permitieron
comprender el principio de funcionamiento, las partes que componen este dispositivo
y la sensibilidad de cada una de ellas. Los ajustes precisos en la valvula de impulsion
y la configuracion adecuada de la altura de caida y la altura de elevacion son cruciales
para optimizar la eficiencia del sistema.

Se observa una ligera discrepancia entre los resultados del calculo teérico y los datos
obtenidos de mediciones en campo. Esta diferencia puede atribuirse a diversas
razones, principalmente debido a la simplificacién de las condiciones reales en los
calculos tedricos y a diversas variabilidades encontradas en el campo, entre ellas se
menciona:

e Los calculos tedricos asumen que todos los componentes del sistema
funcionan perfectamente. En el campo, existe variabilidad en la calidad y el
rendimiento de los componentes, como valvulas que no sellan perfectamente,
tuberias con pequenas imperfecciones, etc.

e Algunos de los factores empleados en el calculo teérico fueron obtenidos de
pruebas experimentales realizadas en laboratorio y por otros fabricantes, estos
valores son promedios y no representan con precision las condiciones
especificas de cada instalacion, razon por la cual los calculos teéricos pueden

sobreestimar el rendimiento real observado en campo.
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La curva caracteristica de la bomba de ariete de 4” muestra que, a mayores alturas de
descarga, el caudal disminuye. A medida que se aumenta la altura de descarga, se
requiere mas energia para elevar el agua a esa altura mayor. Dado que la energia total
disponible del sistema es constante (limitada por la energia cinética inicial del flujo
de entrada), el caudal disminuye para compensar el incremento en la energia
requerida para alcanzar mayores alturas.

A mayor altura de descarga, la frecuencia de golpes por minuto disminuye. Esto se
debe a que la bomba necesita mas tiempo para generar la presion adicional requerida
para elevar el agua a una mayor altura. El tiempo que tarda en completar cada ciclo
de golpe (apertura y cierre de la valvula) aumenta con la altura de descarga debido a
la mayor presion requerida. Esto se traduce en un menor nimero de golpes por
minuto, ya que cada ciclo requiere mas tiempo para alcanzar la presion necesaria y
completar el golpe. La relacion es inversa: mayor altura de descarga, menor
frecuencia de golpes por minuto.

El peso de la valvula de impulso afecta su dinamica de apertura y cierre. Un mayor
peso de la valvula aumenta la inercia, haciendo que la valvula tarde mas en abrirse y
cerrarse. Cuando se reduce el peso de la valvula de impulso, la valvula puede abrirse
y cerrarse mas rapidamente, pero puede no generar el mismo nivel de presion durante
el golpe de ariete. El caudal de descarga depende de la presion generada para elevar
el agua a la altura de descarga. La disminucion de la presion reduce la cantidad de
agua que puede ser empujada hacia arriba en cada ciclo de golpe de ariete, resultando
en un menor caudal de descarga.

La amplia gama de posibilidades en el disefio de arietes hidraulicos subraya la
importancia de la investigacion y la experimentacion continua. el campo de estudio
de los arietes hidraulicos es extenso y diversificado, con cada modelo ofreciendo
distintas posibilidades y desafios. lo que hace necesario llevar a cabo pruebas
especificas para cada disefio. Los valores y configuraciones Optimas para el
funcionamiento de un ariete hidraulico se basan en métodos de prueba y error en el
campo.

La comparacion entre una bomba eléctrica, una bomba de ariete hidraulico y una

bomba que funciona con energia fotovoltaica presenta desafios significativos. Las
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caracteristicas del lugar de instalacion juegan un papel crucial en la eleccion de la
tecnologia adecuada. Factores como la disponibilidad de recursos naturales, la
infraestructura existente, las condiciones climaticas y los costos de instalacion,
operacion y mantenimiento deben ser cuidadosamente evaluados. Cada tipo de bomba
tiene sus propias ventajas y limitaciones. La diversidad de requerimientos y
condiciones hace que la comparacion directa entre estas tecnologias sea compleja,
resaltando la importancia de un analisis contextualizado y detallado para la toma de

decisiones en la implementacion de sistemas de bombeo de agua.
5.2. Recomendaciones.

- Desarrollar proyectos que muestren la efectividad y viabilidad de los arietes
hidraulicos.

- Promover y apoyar proyectos de bombeo con ariete hidraulico para contribuir a la
conservacion del medio ambiente.

- Un manoémetro proporciona lecturas precisas y continuas de la presion dentro del
sistema. La capacidad de medir la presion en tiempo real facilita la deteccion
temprana de problemas como fugas, bloqueos u obstrucciones en el sistema. Con el
objetivo de mejorar la eficiencia, seguridad y mantenimiento de las bombas de ariete
hidraulicas que fabrica el Sr. Mario Soliz se recomienda incluir un manémetro en el
disefio de sus bombas.

- Durante las pruebas realizadas, se detect6 la presencia de sedimentos que ingresaron
a la bomba, provocando una interrupcion en su funcionamiento. Para evitar este
problema y asegurar un rendimiento adecuado del sistema, se recomienda enfocar
especial atencion en el filtro ubicado en la tuberia de entrada.

- Se sugiere considerar mejoras en el disefio del tanque de almacenamiento, procurando
implementar medidas que reduzcan la entrada de sedimentos al sistema, como la
instalacion de dispositivos de prefiltrado, incluir un colector de fuente también es una

alternativa.
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